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Ans dem Vorwort zur 1. Auflage, 



Bei dem begrenzten Umfang, welcher für die Kollegien- 
hefte vorgeschrieben war, mußte der Stoff nach Möglichkeit 
konzentriert werden. Ableitungen und weitergehende Ent- 
wicklungen verboten sich dadurch von selbst. Ich habe mich 
deshalb darauf beschränkt, möglichst klare Definitionen, die 
notwendigen Formeln (z. T. auch unter Benutzung der Zeichen 
der höheren Mathematik), sowie die Resultate und Gesetze 
zu geben. Ich hoffe, daß es auf Grund dieser den Studenten 
leicht sein wird, den Vorlesungen über Experimentalphysik 
zu folgen, ohne durch die • sonst notwendigen Notizen die . 
Aufmerksamkeit den Experimenten und dem Vortrage ent- 
ziehen zu müssen. Gerade wegen dieser Anordnung wird sich 
aber das Kollegienheft der Experimentalphysik auch — wie 
ich hoffe — gut zur Examensrepetition verwenden lassen. — 
Es kann also nur im Zusammenhange mit der Vorlesung ver- 
wendet werden, daneben aber wendet es sich auch an die 
reiferen Studierenden, welche den Stoff schon vollständig be- 
herrschen, und welche sich schnell über irgendeine Frage 
unterrichten wollen. Für ein genaueres Studium würden die 
vor dem Text angegebenen Lehrbücher der Experimental- 
physik zu Rate zu ziehen sein. 

Auf Wunsch des Herausgebers sind auch im Text 
Literati^rhinweise gegeben worden. Da das Buch seinem 
ganzen Charakter nach kein Nachschlagewerk zur wissen- 
schaftlichen Arbeit ist und sein kann, konnten sich diese 
Hinweise nicht auf die neueste in Zeitschriften verstreute 
Literatur beziehen, sondern sich nur nach zwei Richtungen 
hin erstrecken : einmal habe ich die für spezielle Fragen und 
Kapitel existierenden Hand- und Lehrbücher angegeben, in 
denen man eine ausführliche Behandlung des betreffenden 
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IV Vorwort. 



Gegenstandes, sowie die weitere Literatur findet; zum zweite« 
habe ich aber auch die Originalabhandlungen zitiert, wie sie 
namentlich durch die Ostwaldschen Klassiker der Natur- 
wissenschaften leicht zugänglich geworden sind. Es kann 
den Studierenden nicht frühzeitig genug geraten werden, sich 
in das Studium dieser zu vertiefen. Nur wenn man die 
Schwierigkeiten sieht, mit welchen die großen Führer der 
Physik bei der Aufstellung auch der einfachsten Gesetze zu 
kämpfen hatten, wie sie sich die Begriffe erst selbst bildeD 
mußten, wird man in den inneren Kern der Physik eindringen 
und sie völlig verstehen lernen. 

Buenos Aires, im Februar 1911. 

Berndt. 



Vorwort zur 2. Auflage. 



Dem Charakter der Kollegienhefte entsprechend ist natur- 
gemäß die ganze Anordnung und Anlage des Stoffes un- 
verändert geblieben, nur sind einige Umstellungen und kleine 
Umarbeitungen (besonders in den Abschnitten: Aggregat- 
zustände, Molekularkräfte, Fernrohr, Auge) erfolgt, die sich 
als wünschenswert herausgestellt hatten. Ferner haben eine 
völlige Umarbeitung die Kapitel : Wassermotoren, Lichtstärke, 
Wirkung der Blenden, Elektromagnetismus, Kraftlinien, Be- 
wegungserscheinungen (die jetzt zu einem Kapitel: Kraft- 
linien, Elektromagnetismus, Elektrodynamik vereinigt sind), 
Induktion, Elektrische Ströme und Entladung in Gasen ei> 
fahren. Von diesen sind die Kathoden- und Kanalstrahlen, 
sowie die Röntgenstrahlen abgesondert; letztere sind ent- 
sprechend den großen Fortschritten der Wissenschaft in den 
seit dem Erscheinen der 1. Auflage verflossenen acht Jahren 
ergänzt. Dasselbe gilt auch für die Kapitel: Radioaktivität 
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Vorwort. V 

und Luftelektrizität, welche völlig neu geschrieben wurden, 
im geringeren Maße auch für die Luftpumpen (Gaede Hoch- 
vakuum- und Molekularluftpumpe), Widerstand von Gasen 
(in welchem Drachen und Flugzeug eine entsprechende 
Würdigung erfahren haben), Absorption, Reibung und Diffusion 
von Gasen (Diffusionsluftpumpe), Glühlampen (Halbwattlampe) 
und Elektrische Wellen (Fortschritte der drahtlosen Tele- 
graphie). Kleinere Ergänzungen findet man auch noch in den 
Abschnitten: Schwingungen und Wellenbewegung, Emission 
und Absorption. Neu eingefügt ist ein Absatz über den 
dritten Hauptsatz. 

Selbstverständlich sind auch die Literaturhinweise dem 
heutigen Stande gemäß ergänzt und erweitert. 

Für einige Anregungen bin ich den Herren Prof. 
Dr. Henning und Dr. Wigge zu Dank verpflichtet. 



Friedenau, Oktober 1919. 



Berndl 
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Einleitnng. 

1. Begriff der Naturwissenschaft. Von den Dingen 
außer uns erlangen wir Kenntnis nur durch Vermittlung der 
Sinne. Der konkrete Ausgangspunkt der Sinneseindrücke 
heißt Körper, die Summe aller Körpe^ Natur. An dem 
Körper unterscheidet man die geometrisdne Gestalt und den 
materiellen Inhalt, die Substanz. 

Die durch den Verstand verknüpften Sinneseindrücke 
bilden die Erfahrung, die systematisch geordneten und auf 
den einfachsten Ausdruck gebrachten Erfahrungen die Na tur- 
wissenschaft. Die systematische Naturwissen- 
schaft (Naturbeschreibung oder -geschichte) beschäftigt sich 
mit den in der Natur vorhandenen Körpern (Zoologie, Botanik 
und Physiologie [biologische Wissenschaften] mit den orga- 
nischen, Mineralogie und Geologie mit den unorganischen); 
die exakte Naturwissenschaft erforscht die bei der 
gegenseitigen Einwirkung der Körper auftretenden Erschei- 
nungen, und zwar die Physik die Änderungen der Energie, 
die Chemie die der Stoffe. Zwischen den einzelnen Gebieten 
bestehen Übergänge (physikalische Chemie, Bilogie). Die reine 
Physik beschäftigt sich nur mit der Erforschung der Natur- 
gesetze, die angewandte Physik sucht sie auf gewisse Natur- 
erscheinungen oder technische Vorgänge anzuwenden (Astro- 
nomie, Meteorologie, technische Physik). 

2. Die Methode der physikalischen Forschung beruht 
ausschließlich auf der Erfahrung (Experiment). Die in 
einen Satz zusammengefaßten (quantitativen) Erfahrungen 
bilden ein Naturgesetz (z. B. die Fallgesetze). Voraus- 
setzung zur Erklärung der Natur ist die Annahme eines 
kausalen Zusammenhanges zwischen den Erscheinungen, 
welche zur Aufstellung von Hypothesen führt. Diese 

Berndt, Experimental-Physik. 2. Aufl. 1 
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2 -'.•.- Eiülfeituiig:* 

sind Bilder zur Erklärung und kausalen Verknüpfung vod 
Erscheinungen^). 

3, Einteilung der Physik. Nach der l&inwirkung ant 
die Sinne zerfällt die Physik in fünf Teile: Lehre von der 
Bewegung (Mechanik), Wärme, Lehre vom Schall 
(Akustik), von der strahlenden Energie (Optik) und 
Magnetismus und Elektrizität. Die ersten drei faßt 
man zusammen in der Physik der Materie, die letzten in der 
Physik des Äthers. 

4. Die physikalischen Grundbegriffe sind Raum, Zeit 
Bewegung und Materie. 

a) Alle Körper sind nur im Räume vorstellbar; dieser 
besitzt drei DimAnsionen (Länge, Breite und Höhe); die 
Fläche ist zwei-, die Linie ein- und der Punkt nuUdimen- 
sional. Zur Angabe der Lage eines Punktes in bezug 
auf einen anderen (es gibt also nur relative Ortsbestim- 
mungen) ist die Angabe dreier Strecken notwendig (Koordi- 
naten). 

Die Zeit trennt die einzelnen Sinnes Wahrnehmungen: 
sie erstreckt sich nur nach einer Dimension. Sämtliche Zeit- 
angaben sind nur relative. 

b) Ein Körper bewegt sich, wenn er seine Lage im 
Räume in bezug auf die Lage anderer -Köl-per (in einer ge- 
wissen Zeit) ändert, anderenfalls befindet er sich in Ruhe. 
Die Begriife Ruhe und Bewegung sind also gleichfalls nur 
relative (Täuschung in fahrender Eisenbahn). 

c) Die Materie ist die Trägerin der Köipereigen- 
schaften; sie läßt sich zwar in andere Formen überführen 
(chemische Vorgänge), ist aber in ihrer Quantität unzerstörbar 
(Gesetz der Erhaltung der Materie; Lavoisier 1774j. 
Verbindungen lassen sich chemisch in einfachere, nicht 
weiter zerlegbare Stoffe, Elemente, trennen. Die chemisch 
möglichen kleinsten Teile der Verbindungen und Elemente 



1) H. Hertz, Prinzipien der Mechanik, 2. Aufl., 1910. 
W. Ostwald, Vorlesungen über Naturphilosophie, 1902. 
H. Poincare, Wissenschaft und Hypothese, 3. Aufl., 1914. 
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Einleitung. '3 

heißen Moleküle, bzw. Atome^). Sind sie mit einer elek- 
trischen Ladung verbunden, so nennt man sie Ionen. Auf 
physikalischem Wege lassen sich die Atome in positive 
Ionen und negativ geladene kleine Teilchen, Elektronen, 
deren Größe nur etwa Vi84o der des Wasserstoft'atoms be- 
trägt, zerlegen. 

Das Atomgewicht eines Elementes ist die Zahl, 
welche angibt, wieviemal schwerer sein Atom ist als Vi« des 
Sauerstoifaioms (das Atomgewicht des Sauerstoffs ist also 
gleich 16 gesetzt; das Atomgewicht des Wasserstoffs ist 
1,008). Das Molekulargewicht ist die Zahl, welche 
angibt, wievielmal schwerer das Molekül ist als Vsg ^^s 
Sauerstoffmoleküls. Die dem Atom-, bzw. Molekulargewicht 
entsprechende Anzahl Gramm wird als Grammatom, bzw. 
Grammolekül bezeichnet. Die chemischen Verbindungen 
erfolgen stets im Verhältnis eines ganzen Vielfachen der 
Atomgewichte (Gesetz der multiplen Proportionen). 

5. Aggregatzustände. Nach dem Verhalten der Körper 
gegenüber Versuchen zur Änderung ihres Volumens oder ihrer 
Form teilt man sie in drei Klassen. 

Feste Körper setzen sowohl einer Volumen- wie einer 
Gestaltsänderung einen sehr großen Widerstand entgegen. 
Flüssigkeiten untei scheiden sich dadurch von ihnen, daß 
sie einer Änderung ihrer Gestalt einen sehr geringen Wider- 
stand darbieten, sie besitzen deshalb keine selbständige Form, 
wohl aber ein selbständiges Volumen. Die Gase erfüllen 
jeden ihnen dargebotenen Eaum vollständig und setzen 
Volumen- und Gestaltsänderungen nur sehr kleine Wider- 
stände entgegen. Sämtliche Körper können im allgemeinen 
in allen drei A'ggregatzuständen bestehen, falls nicht 
chemische Veränderungen eintreten. 



^) J. Dal ton u. W. H. Wollaston, Die Grundlagen der Atom- 
theorie (Ostwalds Klassiker). 
A. Avogadro, Die Grundlagen der Molekylartheorie (Ostwalds 

Klassiker). 
L. Graetz, Die Atomtheorie, .1918. 
K. Lasswitz, Geschichte der Atomistik, 2 Bände, 1890. 
G. L. de Haas- Loren tz, Die Bruwnsche Bewegung, 1918. 
.1. J. Thomson, Korpuskulartheorie und Materie, 1908. 

1* 
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4 * Einleitung. 

Feste Körper mit regelmäßigem inneren Geftige, die 
äußerlich von ebenen Flächen begrenzt werden, heiß«*n 
Kristalle^). Die einzelnen Kr ist aliformen sind durch die 
Richtung der Flächen (Größe der Kantenwinkel) charakte- 
risiert. Nach den Symmetrieeigenschalten ergeben sich 
32 Kristallklassen, die sich in 7 Systeme einordnen lassen, 
bei denen die Flächengruppen durch ihre in einfachsten Ver- 
hältnissen zueinander stehenden Abschnitte auf 3 (oder 4) 
Geraden (Kristallachsen) gekennzeichnet sind, welche mög- 
lichen Kristallkanten parallel laufen : 1. das regulllre (3 zu- 
einander gleichwertige, d. h. miteinander vertauschbare 
Achsen); 2. das quadratische (3 aufeinander senkrechte 
Achsen, von denen nur 2 gleichwertig sind); 3. das hexa- 
gonale (3 gleichwertige in einer Ebene liegende Achsen, 
die sich unter einem Winkel von 60^ schneiden, und senk- 
recht darauf eine vierte Achse); 4. das isokline oder 
rhombische (3 aufeinander senkrechte ungleichwert ige 
Achsen); 5. das trigonale (3 zueinander gleichgeneigte 
gleichwertige Achsen); 6.« das monokline (2 sich schief- 
winklig schneidende und eine zu ihrer Ebene senkrechte 
dritte Achse) und 7. das trikline (3 sich schiefwinklig 
schneidende ungleichwertige Achsen). 

Körper aus einem Gemisch regellos verteilter Kristalle 
nennt man kristallinische, solche ohne regelmäßiges 
Gefüge amorphe. Da bei diesen und den Kristallen des 
ersten Systems die physikalischen Eigenschaften von der 
Richtung unabhängig sind, heißen sie isotrope Körper, im 
Gegensatz zu den anisotropen (den Kristallen der letzten 6 
Systeme), welche nach verschiedenen Richtungen ein verschie- 
denes physikalisches Verhalten aufweisen (2. B. Spaltbarkeit). 
Auch gewisse Schmelzen mit richtigen Flüssigkeitseigen- 
schaften verhalten sich in optischer Hinsicht anisotrop und 
bilden flüssige oder fließende Kristalle'-); erstere 



*) P. Groth, Physikalische Kristallographie, 4. Aufl., 1905. 

W. Bruhns,* Kristallographie. 
2) E. Schenk, Kristallinische Flüssigkeiten und flüssige Kristalle, 1905. 

0. Lehmann, Flüssige Kristalle und di« Theorien des Lebens. 
2. Aufl., 1908. 

0. Lehmann, Die neue Welt der flüssigen Kristalle, 1911. 



Digitized by VjOOQ IC 



Einleitung. 5 

haben die Form von Flüssigkeitstropfen, diese weisen nur 
abgerundete Ecken und Kanten auf. 

Nach der Ansicht einiger Physiker befinden sich nur die 
Kristalle im festen Aggregatzustand und sind die amorphen 
festen Körper unterkühlte Flüssigkeiten, da beim Schmelzen 
dieser keine Diskontinuität auftritt^). 

6« Allgemeine Eigenschaften der Körper. Sämtliche 
Körper ändern unter dem Einfluß von Kräften ihr Volumen; 
diese Änderung gelit, falls die Kraft eine gewisse Grenze nicht 
überschritten hat, nach Aufhören der Kraft wieder zurück 
(Elastizität). Daraus folgt, daß die Moleküle durch 
Zwischenräume voneinander getrennt sein müssen; diese, so- 
wie den Weltraum, denkt man sich von einem hypothetischen 
Medium, dem Äther '^), als Träger der Strahlungsvorgänge 
erfüllt. Die direkt wahrnehmbaren Zwischenräume zwisclien 
den einzelnen Körperteilchen bezeichnet man als Poren. 

Weitere allgemeine Eigenschaften sind die Undurch- 
dringlichkeit (zwei Körper können nicht gleichzeitig den- 
selben Raum einnehmen) und die Teilbarkeit (durch Gelb- 
färbung der Bunsenflamme kann man noch Vjj • 10~^ mg Natrium 
erkennen). 

7, Das metrische Maßsystem*). Messen heißt: be- 
stimmen, wie oft eine Größe derselben Art (Maßeinheit) 
in der zu messenden Größe enthalten ist. Man macht dabei 
stillschweigend die Voraussetzung, daß die Größe 
der Maßeinheit von ihrer Lage im Räume oder der 
Zeit unabhängig ist. Die Maßeinheit für Längen- 
messungen ist das Meter (m), 1790 definiert als 
der 10000000. Teil des Erdmeridianquadranten, j,. ^ 
welcher durch die Pariser Sternwarte geht. Da- *^* 

nach wurde als endgültiges Normalmaß 1870 ein Stab aus einer 
Legierung von 90 Proz. Platin und 10 Proz. Iridium ange- 
fertigt, dessen Querschnitt etwa die Form eines X hat (Fig. 1). 
Diese Form nimmt leicht die Temperatur des umgebenden 




*) G. Tammann, Kristallisieren und Schmelzen, 1903. 
») 0. Lod|?e, Der Weltäther, 1911. 

*) M6chain u. Delambre, Grnndlagen des dezimalen metrischen 
Systems (Ostwalds Klassiker). 
C. E. öuillaume, La Convention dn mötre, 1902. 
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Mediams an und erleidet nur geringe Durchbiegung. Auf 
der neutralen Schicht AB befinden sich die Endstriche im 
Abstände von 1 m. Dieses Normalmeter wird im Bureau 
international pour mesures et poids in St. Gloud bei Paris 
aufbewahrt. Es dient als Prototyp (Urmeter), da die ur- 
sprüngliche Definition nicht genau erlullt ist (es ist um 
0,0856 mm zu kurz). Wissenschaftliche Einheit ist das 

Zentimeter= Vioo ^' 

Längenmaße: 1 m = 10 dm = 100 cm = 1000 mni = 

10^ ^ (Mikron) = 10 Viw = 10^^ Ängstroemsche Einheiten (A.E.). 
1000 m = 1 km. 

Flächenmaße: 1 m« = 100dm2 = lO^cm^ = lO^mml 
100 m^ = 1 Ar, 10^ m^ = 1 Hektar. 

Raummaße: 1 m» = 10 hl = 1000 dm^ = 10« Cm» = 
10» mm^ 

Hilfsmittel bei Längenmessungen ^): Meßkette 
(unpraktisch), Bandmaß aus Stahl oder Leinen (Papier ändert 
seine Länge mit dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft!), Holz- 
maßstab, Glasmaßstab, Schublehre. Zur Vergrößerung der 
Genauigkeit dient der Fühlhebel, der Nonius oder Vernier 
(1492, 1611), die Mikrometörschraube und das Okular- 
mikrometer. 

Vortragender Nonius: Entsprechen n— -1 Teile der 
Skala n Teilen des Nonius, so ist die Genauigkeit 1/n. 

Nachtragender Nonius: n + 1 Teile der Skala ent- 
sprechen n Teilen des Nonius ; die Genauigkeit ist 1/n ; die Be- 
zifferung läuft entgegengesetzt zu der der Skala. 

Schraubenmikrometer: Die Anzahl der ganzen Um- 
drehungen wird an der Längenteilung (in der Regel ist die 
Ganghöhe Vi oder V2 ^^\ die der Bruchteile an der Teiliing 
auf der Schraubentrommel abgelesen. Besondere Formen sind: 
das Sphärometer, der Komparator und die- Teil- 
maschine. 

*) Über die Ausführung von Messungen siehe z. B.: 

F. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 12. Aufl., 1914. 
E. Wiedemann u. H. Ebert, Physikalisches Praktikum, 5. Aufl., 

1904. 

G. W. Berndt, Physikalisches Praktikum, 2 Bände, 2. Aufl , 1914. 
K. Scheel, Grundlagen der praktischen Metronomie, 1911. 

B. Weinstein, Handbuch der physikalischen Maübestimmungen. 
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Zar Messung von Vertikalabständen benutzt man das 
Kathetometer (Dulong und Petit, 1818), zur Messung 
von Flächen das Planimeter, zur Volumenmessung 
die Wage, bei Flüssigkeiten auch geteilte Gefäße (Meßzylinder, 
Bürette). 

Die Messung von Winkeln erfolgt durch Ablesung 
der Lage der Schenkel (Alhidaden) auf einem geteilten Kreise 
(Limbus), dessen Mittelpunkt im Winkelscheitel liegt (Trans- 
porteur, Anlege Gonimeter). Zur genaueren Messung von 
Horizontal- und Vertikal winkeln dient der Theodolit. 

Mathematische Winkeleinheit ist der Grad. 
1 = 1/90 des rechten Winkels. 1 »> = 60' = 3600^'. 

In der Physik mißt man den Winkel in Bogenmaß; 
Einheit des Winkels (Radiant) ist der Bogen der Länge 
1 cm im Kreise vom Radius 1 cm. 

1 Radiant = 57,296 ^ 360 ^ = 2 ^ Radianten. 

8. Zeitmessung. Die Vergleichung von Teilen geschieht 
durch die unter konstanten Bedingungen erfolgenden Be- 
wegungen von Körpern (Pendelschwingungen mit bestimmter 
Amplitude). Zeiteinheit ist die Sekunde (sek), definiert als 
der 86 400. Teil des mittleren Sonnentages. 1 Tag == 
24 Stunden, 1 Stunde = 60 Min., 1 Min. = 60 sek. — Der 
Sterntag (die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Kulminationen eines Fixsternes) ist um 3,932 Min. kürzer als 
der mittlere Tag. 
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A. Feste Körper. 

9. Bewegung. Zur Vereinfachung betrachtet man zunächst 
Massenpunkte (die Masse der Körper in einen Punkt 
konzentriert gedacht). 

Der geometrische Ort der Punkte, welche ein sich be- 
wegender Massenpunkt nacheinander einnimmt, heißt Bahn. 
An ihr unterscheidet man Länge, Richtung (Winkel der 
Bahn [bei krummlinigen der Tangente] gegen eine Bezugsgerade) 
und Sinn (vor- oder rückläufig). 

a) Bei der gleichförmigen geradlinigen Be- 
wegung legt der Punkt in gleichen Zeiten t stets gleiche 
Strecken s zurück. Der in 1 sek zurückgelegte Weg heißt 
die Geschwindigkeit v, sie ist eine gerichtete Größe 
(Vektor)^). Im Gegensatz dazu sind Skalare allein durch 
Angabe ihrer Größe bestimmt (z. B. das Gewicht). 
s = v.t, v = s/t; [v] = L.T K 

Mit [v] bezeichnet man die D i m e n s i o n der Geschwindig- 
keit, d. h. die Art der Zusammensetzung der abgeleiteten Größe v 
aus den Grundbegriffen (Länge L, Zeit T). 



*) A. Gray, Lehrbuch der Physik, Bd. I. 

E. Mach, Die Mechanik, in ihrer Entwicklung historisch-kritisch 

dargestellt, 7. Aufl., 1912. 
L. Boltzmann, Vorlesuugen über die Prinzipien der Mechanik, 

2 Bände, 1904/10. 
Duhamel, Analytische Mechanik, übersetzt von Schlömilch. 
M. Planck, Einführung in die aUgemeine Mechanik, 1916. 
M. Planck, Einführung in die Mechanik deformierbarer Körper, 
1919. 
*) A. H. Buch er er, Elemente der Vektoranalysis, 2. Aufl., 1905. 
R. Gans, Einführung in die Vektoranalysis, 3. Aufl., 1913. 
E. Jahnke, Vorlesungen über Vektorenrechnung, 1905. 
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Die Einheit der Geschwindigkeit ist 1 cm/sek 
(sie hat keinen Namen). 

b) Bei der gleichförmigen Kreisbewegung nennt 
man den in 1 sek überstrichenen Winkel (f Winkelge- 
schwindigkeit w. 

qp =r tu. t, w = r/?/t ; [w] =.T~^ 
Ist T die ümlaufczeit, n die Tourenzahl in der sek, so ist 
cü = 2 • TtJT = 2 • TT . n ; t = 1/n. 
Die Einheit der Winkelgeschwindigkeit ist 
1 Radiant/sek (sie hat keinen Najnen). 

Zusammenhang zwischen v und w (Kreisradius r) : 
v==r.w, cu = v/r. 

c) Für die ungleichförmige Bewegung sind Ge- 
schwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit definiert durch die 
Gleichungen : v = ds/dt, w = dy/dt, d. h. sie sind die Grenz- 
werte, denen sich die Quotienten aus Weg (bzw. Winkel) und 
Zeit nähern, wenn diese Größen unendlich klein werden. 

Wächst die Geschwindigkeit in gleichen Zeiten um gleich- 
viel, so ist die Bewegung gleichförmig beschleunigt. 
Beschleunigung a ist der Geschwindigkeitszuwachs in 
1 sek; sie ist gleichfalls ein Vektor. Die Winkelbe- 
schleunigung y wird analog definiert. 
v = a.t, a = v/t; s=V2-a-t^ v = y2-s»a; [a];=L.T-l . 
w = y-t, y = ü>/t; 9)=V2-y-t2; cü==y2.9).y; M = T-^ 
a = r-y, y = a/r. 
Für die ungleichförmig beschleunigte Bewegung 
wird die Beschleunigung durch die Gleichungen a = dv/dt, 
bzw. y = dw/dt definiert. 

d) Eine gleichförmig beschleunigte Bewegung ist der f r e i e 
FalP). Die Fallbeschleunigung g beträgt unter 45® Breite 
im Meeresniveau 981 cm/sek^ und hat für alle Körper dieselbe 
Größe (etwaige Abweichungen sind bedingt durch den Luft- 
widerstand). 

v = g.t, s=V2-g-tVv=y2.s.g. 
Die Richtung des freien Falles ist die Vertikale, an- 
gegeben durch das Lot. Die darauf senkrechte Richtung ist 
die Horizontale, bestimmt durch die Wasser wage oder 

*) G. G al ile i, Unterredungen und math. Demonstrationen über Mechanik 
und Eallgesetze, 8 Bände (Ostwalds Klassiker). 
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durch die Libelle (schwach gekrümmtes Glasrohr oder zylin- 
drisches Gefäß mit schwach gewölbtem Deckel [Röhren- oder 
Dosenlibelle] mit Äther nnd einer Blase von Ätherdampfj, 
Die experimentelle Bestätigung der Formeln für die gerad- 
linige Bewegung erfolgt durch die Atwoodsche Fallmaschine 
oder die Galileische Fallrinne. 

10. Die Kraft wird definiert durch die von Newton (1642 
bis 1727) angegebenen drei Prinzipien^): 

1. Trägheitssatz: Jeder Körper beh arrt im Zustande 
der Ruhe oder der gleichförmigen Bewegung in geradliniger 
Bahn, solange er nicht durch Kräfte genötigt wird, seinen Zu- 
stand zu ändern. Die Kraft k ist also die Ursache einer 
Geschwindigkeitsänderung und somit ein Vektor. 

2. Die Wirkung der Kraft geschieht in ihrer Richtung 
und ist der Kraft proportional. 

3. Die Wirkung ist immer gleich der Gegenwirkung 
(actio = reactio), d. h. wenn ein Körper auf einen anderen 
eine Kraft ausübt, so übt auch dieser auf jenen eine entgegen- 
gesetzt gerichtete Kraft gleicher Größe aus. 

Masse ist die in einem Körper enthaltene Quantität der 
Materie. Zwei Massen sind einander gleich, wenn ihnen durch 
dieselbe Kraft gleiche Beschleunigung erteilt werden (Masse m, 
als Grundeinheit M). 

Die Kraft ist gleich dem Produkt aus Masse und Be- 
schleunigung a, das Gewicht eines Körpers (oder die auf 
ihn ausgeübte Schwerkraft) G gleich dem Produkt aus 
der Mass^ und der Schwerbeschleunigung g. Der Druck p 
ist die auf ein 1 cm^ wirkende Kraft, ist also gleich dem 
Quotienten aus der Kraft und der Fläche f. 

k=m.a, G = m.g; p = k/f; [kJ = L.M.T-2; 
[p] = L-^M.T-2. 

Der Druck hängt von dem Bewegungszustand der Masse 
ab (Poggendorfsche Wage). 

11. Einheit der Masse und der Kraft. Im wissen- 
schaftlichen Maßsystem ist die Einheit der Masse die 
eines dm* Wassers im Zustande seiner größten Dichte (etwa 
4® C). Danach ist ein Platin-Iridium-Stück angefertigt, welclies 



^) Sir Isaac Newtons math. Prmzipien der Naturlehre, heransg 
von Ph. Wolfers. 
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sich im Bureau international befindet. Da es der Definition 
nicht genau entspricht (um 26 mg zu groß ist), dient es als 
Prototyp der Masse und führt den Namen Kilogramm 
(Masse) (kgM). Wissenschaftliche Einheit ist das Gramm 
(Masse) (gM) =1/1000 kgM. 

Das Volumen von 1 kg Wasser bei 4^ heißt 1 Liter; 
1 dm* wiegt 0,999 974 kg. 

Da im wissenschaftlichen Maßsystem als Grundeinheiten 
das cm, das gM und die sek dienen, bezeichnet man dieses 
als CGS-System oder, da die Grundeinheiten unabhängig vom 
Orte sind, auch als absolutes Maßsystem. 

Krafteinheit ist die Dyne; sie ist die Kraft, welche 
der Masse 1 g die Beschleunigung 1 cm/sek^ erteilt. Als größere 
Einheit gebraucht man die Megadyne = 10® Dynen. 

Die Einheit des Druckes ist 1 Dyne auf 1 cm^ 
(sie führt keinen Namen). 

Im technischen Maßsystem sind die Grundeinheiten: 
Meter, Sekunde und das Gewicht von 1 kgM unter 45® Breite 
(kga); das Gewicht hängt von dem Orte auf der Erde ab. 

Die Einheit derMasse ist die, welche von der Kraft 
1 kga die Beschleunigung 1 m/sek^ erleidet, und die 

Einheit des Druckes ist 1 kgo/cm^^l Neuatmosphäre 
oder 1 (alte) Atmosphäre =p 1,033 kga/cm^ = dem Gewicht einer 
Quecksilbersäule von 76 cm Höhe und 1 cm^ Querschnitt. 

Vergleich beider Systeme: 

1 Dyne = 1/981 go = 1,02 mge ; 1 gG (oder 1 B a r) = 981 
Dynen. - 

1 Atm/cm 2 =1,0136.10« Dynen/cm^; 1 Neuatm = 0,981 • 
10« Dynen/cm^. 

12. Spezifisches Gewicht und Dichte. Spezifisches 
Gewicht s ist die Zahl, welche angibt, wievielmal schwerer 
ein Körper ist als das gleiche Volumen Wasser (spez. Gew. 
des Wassers = 1). s ist eine unbenannte Zahl. 

Dichte d ist die Masse der Volumeneinheit oder der 
Quotient aus Masse m und Volumen V. 

d = m/V, [d] = L-^M. 
Da im absoluten Maßsystem 1 cm* Wasser (angenähert) die 
Masse 1 g besitzt, ist die Dichte des Wassers gleich 1 und 
sind die Zahlen für das spez. Gew. und die Dichte identisch 
(dies gilt jedoch nur streng, falls das Volumen in Millilitern 
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gemessen wird). Das von 1 g eingenommene Volumen ist 
das spezifische Volumen. 

13. Bewegungsgröße und Stoßkraft. Bewegungs- 
größö ist das Produkt aus Masse m und Geschwindigkeit y 
(Dimension LM-T""^); Antrieb oder Impuls der Kraft 
ist das Produkt aus der Kraft k und der Zeit t (Dimension 
L.M.T-^). Es ist 

m-v = k.t. 

Die Einheit der Bewegungsgröße liegt vor, falls 
1 gM die Geschwindigkeit 1 cm/sek besitzt, die Einheit des 
Impulses, falls 1 Dyne während 1 sek wirkt (sie führen 
keine Namen). 

Ein sehr kurze Zeit wirkender Impuls heißt Stoßkraft; 
die durch dieselbe Stoßkraft zwei Körpern erteilten Geschwin- 
digkeiten verhalten sich umgekehrt wie ihre Massen. 

14. Arbeit A ist das Produkt aus der Kraft k, dem 
unter Überwindung eines Widerstandes von ihrem Angriffs- 
punkte zurückgelegten Wege s und dem cos des von den 
Richtungen beider eingeschlossenen Winkels cp. Ist k nicht 
konstant, so ist die Summe über die auf den einzelnen un- 
endlich kleinen Wegteilchen geleisteten Arbeiten zu bilden. 

A = k.s.cos9), A= / k-ds-cos?). [A] = L^M'T-\ 

Stehen Kraft- und Wegrichtung aufeinander senkrecfit, 
so ist die geleistete Arbeit gleich Null (z. B. Körper, bewegt 

auf reibungsfreier horizontaler Bahn). 
Graphisch wird die Arbeit in einem 
k-s- Koordinatensystem (Fig. 2) durch 
die Fläche dargestellt, welche von 
der Abszissenachse, den in den End- 
punkten des Weges errichteten 
Ordinaten und der Kraftkurve be- 
Fig. 2. grenzt ist (Indikatordiagramm). 

Wissenschaftliche Einheit ist das Erg; es ist 
gleich der Arbeit einer Dyne auf dem Wege 1 cm. 

Technische Einheit ist das Meterkilogramm 
(oder Kilogrammeter); es ist gleich der Arbeit, welche not- 
wendig ist, um 1 kg gegen die Anziehung der Erde um i m 
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ZU heben, so daß es auf der Höhe von 1 m ohne Geschwin- 
digkeit ankommt. 

Vergleich beider Einheiten: 1 Erg = 1,02 • 10"^ mkg. 
Da diese Einheit sehr klein ist, definiert man eine größere: 

1 Joale = 10' Erg= 1,02. 10-1 mkg (= ca. 1/10 mkg). 

1 mkg = 9,81. 10^ Erg = 9.81 Joule. 

15. Effekt oder Leistung J ist die in der Zeiteinheit ge- 
leistete Arbeit: 

J = A/t; [J] = L^.M.T-3. 

Wissenschaftliche Einhei-t ist die Arbeit von 
1 . Erg/sek. 

Größere Einheit: 1 W at t = 1 Joule/sek = 10' Erg/sek. 
1 Kilo watt = 1000 Watt = 10i^Erg/sek. 

Technische Einheit ist: 1 Pferdestärke (PS).= 
75 mkg/sek. 

Vergleich beider Einheiten: 1 Kilowatt = 1,36 PS; 
1 PS = 736 Watt. 

1 Kilowattstunde ist die Arbeit, welche eine Ma- 
schine von einer Leistung von 1 Kilowatt in einer Stunde 
liefert. 

1 Kilowattstunde = 36- 10*^ Joule = 367 000 mkg. 

16, Energie ist das Vermögen eines Körpers, Arbeit zu 
leisten; sie wird gemessen durch die Größe der geleisteten 
Arbeit. Es gibt zwei Arten mechanischer Energie : kinetische 
und potentielle. 

a) Die kinetische Energie oder lebendige Kraft A 
eines Körpers ist das halbe Produkt aus der Masse m und 
dem Quadrat der Geh^ch windigkeit v: 

A=V2-m-v'. 

Ist der Masse m die Geschwindigkeit v durch die Arbeit 
der Kraft k auf dem Wege s erteilt worden, so vermag sie 
infolge ihrer kinetischen Energie, indem sie allmählich zur 
Ruhe kommt, eine Gegenkraft k' auf dem Wege s' zu über- 
winden, die durch die Gleichung gegeben sind: 
k.s= V2-m-v'^ = k'.s'. 

Der Zuwachs an Arbeit ist gleich dem Zuwachs an ki- 
netischer Energie: 

k.fs — s') = V2-m'(v' — v'^). 
Die kinetische Energie A' eines rotierenden Körpers ist 
das halbe Produkt aus dem Trägheitsmoment T und dem 
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Quadrat der Winkelgeschwindigkeit w. Trägheitsmoment 
ist die Summe der Produkte über alle einzelnen Massenteil- 
chen m, aus denen der Körper besteht, jedes multipliziert mit 
dem Quadrat seines Abstandes r von der Drehachse. 
A'=V2-T-w^ T = I'm.r^ • 
»Das Trägheitsmoment T' um eine beliebige Achse ist 
gleich dem Trägheitsmoment T für eine durch den Schwer- 
punkt gehende zu dieser parallelen Achse, vermehrt um das 
Produkt aus der Masse des Körpers und dem Quadrat des 
senkrechten Abstandes a der beiden Achsen voneinander. 
T' = T-f M.a^ 

b) Potentielle Energie oder Energie der Lage be- 
sitzt ein Körper (vom Gewicht G), der infolge seiner Lage 
in bezug auf die Erde eine Höhe h frei zu durchfallen ver- 
mag. Sie ist gegeben durch das Produkt G-h = m-g-h. Bei 
der Umwandlung von kinetischer in potentielle Energie 
(schwingendes Pendel, fallender Stein), bleibt stets die Summe 
beider konstant (Newton, Daniell.Bemoulli, Satz von der Er- 
haltung der lebendigen Kraft). 

Außer den beiden Formen der mechanischen Energie 
bestehen noch andere, z. B. elektrische, strahlende, Wärme- 
Energie. Bei der Umwandlung von einer Form in die andere 
bleibt stets die Summe der Energie konstant: Gesetz der 
Erhaltung der Energie') (J. R. Mayer 1842, Joule 1843. 
Helmholtz 1847; Unmöglichkeit eines Perpetuum mobile). 

17. Zusammensetzung von Bewe.irungen und Kräften, 
die an einem Punkte angreifen. Erfahrungsgemäß ist der 
Ort, welchen ein Körper erreicht, unabhängig davon, ob er 
mehrere Bewegungen gleichzeitig oder nacheinander ausführt, 
und wirkt jede an einen Körper angreifende Kraft unab- 
hängig von bereits vorhandenen Kräften (Prinzip der Un- 
abhängigkeit der Bewegungen und Kräfte, formuliert von 
Newton). 



^) J. R. Mayer, Mechanik der Wärme, 3. Aufl., 1903 (auch Ostwalds 

Klassiker). 
H. Helmholtz, Erhaltung der Kraft (Ostwalds KlassikPi^. 
E. Mach, Die Geschichte und die Wurzel des Satzes der Erhaltung 

der Arbeit. 
M. Planck, Das GesfCtz der Erhaltung der Energie, 3. Aufl., 1913. 
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a) Parallelogramm derKräfte: Die Resultante 
zweier auf einen Punkt wirkender Kräfte (Komponenten) 
ist die Diagonale des von ihnen gebildeten Parallelogramm es 
oder die schließende Seite des von ihnen gebildeten Dreieckes. 

Bei mehreren auf einen Punkt wirkenden Kräften ist die 
Resultante die schließende Seite des von den Komponenten 
gebildeten (ebenen oder räumlichen) Polygones (Fig. 3). Die 





Fig. 3. 

Resultante ist die Vektor- öder geometrische Summe der 
Körpponenten. Ist sie Null, so halten sich die Kräfte das 
Gleichgewicht. 

Bilden die Komponenten P, und Pg den Winkel cp mit- 
einander, so ist ihre Resultante R gegeben durch 
R2 = p^ -2 ^ P^ 2 _|_ 2 . p^ . P^ . cosr/). 

Spezialfall: Zwei Kräfte in derselben Geraden mit gleichem 
oder entgegengesetzten Sinn: 

Eine Kraft P läßt sich in . 
zwei zueinander senkrechte Kom- 
ponenten (X und Y) zerlegen 
(Fig. 4), deren Größen durch die 
Gleichungen gegeben sind (falls q) 
der Winkel zwischen X und P 
ist): . 

X = Pcosf/?, Y = P-sinf/). 

Anwendungen. Ein Körper kommt nach dem Durch- 
laufen der Länge einer schiefen Ebene mit derselben Ge- 
schwindigkeit unten an, als wenn er die Höhe frei durchfallen 
hätte; die Geschwindigkeit hängt also nur ab von der Höhe 
und nicht von der Länge und Neigung. 
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Ein Körper braucht zum Durchfallen einer Kreissehne 
dieselbe Zeit wie zum Durchfallen des vertikalen Durchmessers, 
falls beide sich in einem Punkte des Kreisumfanges schneiden. 

b) Zusammensetzung einer gleichförmigen Be- 
wegung (Geschwindigkeit v) mit einer gleichförmig 
beschleunigten (Beschleunigung a). 

a) Beide Bewegungen fallen in dieselbe Gerade mit 
gleichem oder entgegengesetztem Sinn (resultierende Ge- 
schwindigkeit V', Weg s'); es ist 

v' = v±a.t, s =v.t ± V2-a-t2. 

Anwendung: Vertikaler Wurfnach oben: v' = v 
— g . t, s' = V • t — V2 • g • t^ Dauer des Steigens t^ = v/g, Steig- 




Fis:. 5 



Fig. 6. 



höhe Si = V2 • V -/g, Dauer des ganzen Wurfes tg = 2 • v/g = 2 . t, . 
Geschwindigkeit, mit welcher der Körper unten wieder an- 
kommt Vg = —Vi. 

ß) Beide Bewegungen bilden den Winkel (f miteinander. 

Beim horizontalenWurfistr/) = 90^ und die Gleichung 
der Wurfbahn lautet: x^ = 2.v*^.y/g (Parabel; Fig. 5). Beim 
horizontalen Wurf kommt ein Körper in derselben Zeit am 
Boden an^ wie ein anderer, welcher dieselbe Höhe frei durch- 
fallen hat. . 

Beim schiefen Wurf (Fig. 6) ist die Horizontalkom- 
ponente x = v-t.cosg), die Vertikalkomponente y = v-tsin9) 
— V2•&•t^ die Dauer des Steigens ti= v-sinqp/g, die Steig- 
höhe jTj = \/., v-.sinVjp/g, die dazu gehörige Abszisse x, = v-. 
sin29)/(2.g), die Dauer des ganzen Wurfes U — 2.vsinqp/g = 
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2.tj uDd die Wurfweite Xg = V'sin29?/g = 2.Xi; sie erreicht 
für die Winkel (45~i//)<> und (45 4-^^)® denselben Wert 
(Flach- nnd Bogenschnß) nnd wird ein Maximum für 
qp = 45^. Wegen des Luftwiderstandes ist der abfallende 
Ast steiler wie der aufsteigende (Ballistische Kurve) ^). 

18. Zusammensetzung Ton Kräften, die an einem ab- 
solut starren Körper angreifen. Erfahrungsgemäß kann 
man eine Kraft, unbeschadet ihrer Wirkung, in der Richtung 
der Kraft verschieben. 

Man definiert als Dreh- 
moment D oder statisches 
Moment einer Kraft in bezug 
anf einen Pnnkt das Produkt aus 
der Größe der Kraft k und dem 
senkrechten Abstände 1 der Kraft 
von diesem Punkte (Arm der 
Kraft). 

D = k.l, [D] = L2.M.T-2. 

Die Einheit des Dreh- 
momentes erhält man, wenn 
die Kraft 1 Dyne am Arme 1 cm 
wirkt. 

Die Resultierende R zweier 
in derselben Ebene liegender 
Kräfte Pi nnd P^ ergibt sich 
nach dem Parallelogrammprinzip 
(Fig. 7); ihr Angriffspunkt liegt 
so. daß in bezug auf einen Pnnkt 
der Resultierenden die Drehmomente der beiden Kräfte ein- 
ander gleich sind : P^ • a = Pg • b. 

Wirken mehrere in einer Ebene liegende Kräfte anf 
einen Körper ein, so ist er im Gleichgewicht, wenn er im 
Angriffspunkte der Resultierenden (welcher in ihrer Richtung 
beliebig verschoben werden kann) befestigt ist und die al- 
gebraische Summe der Drehmomente der Kräfte in bezug 
auf einen Punkt der Resultierenden gleich Null ist. 

Für zwei parallele Kräfte kann man dies auch so ans- 




Pig. 7. 



') G. Cranz, Lehrbuch der BaUistik, 4 Bände, 1918. 
H. Lorenz, Ballistik, 1917. 
Berndt, Experimental-Fbysik. 2. Aufl. 
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drücken, daß der Angriffspunkt der Resultierenden (welche 
gleich der algebraischen Summe der beiden Kräfte ist) die 
Verbindungslinie der Angriffspunkte der Komponenten im 
umgekehrten Verhältnis derselben teilt (versagt aber in dem 
folgenden Falle). 

. Zwei gleichgroße parallele Kräfte von entgegengesetztem 
Sinn bilden ein Kräftepaar, ihr gegenseitiger senkrechter 
Abstand heißt Arm des Kräftepaares, das Produkt aus der 
Größe einer Kraft und dem Arm Moment des Kräftepaares. 
Eigenschaften der Kräftepaare: Ein schief- 
winkliges Kräftepaar kann durch ein rechtwinkliges von 
gleichem Moment ersetzt werden. Ein Kräftepaar kann un- 
beschadet seiner Wirkung in seiner Ebene gedreht, in eine 
parallele Ebene verschoben, oder durch ein anderes von 
gleichem Moment und gleicher Drehrichtung ersetzt werden. 
Ein Kräftepaar mit dem Arme 1 heißt ein reduziertes 
Kräftepaar» 

Kräftepaare werden graphisch dargestellt durch eine auf 
ihrer Ebene errichtete Senkrechte, deren Länge dem Momente 
proportional ist, und welche nach der Seite gezogen wird, von 
der aus gesehen die Drehung im Sinne des Uhrzeigers erfolgt. 
Diese Senkrechte heißt Achse des Kräftepaares (was aber 

nicht gleichbedeutend ist mit Dreh- 
/ achse). Mit Hilfe der Achsen lassen 
P7 sich Kräftepaare nach dem Parallelo- 
/ grammprinzip zusammensetzen. 

—/ Eine in einem Punkte eines 

/ , Körpers angreifende Kraft P läßt 

/ ^ sich durch eine gleichgroße, 

^ parallele und gleichsinnige Kraft 

Fig. 8. P' ersetzen, welche in einem 

anderen Punkte des starren 
Körpers angreift (Fig. 8), und durch ein Kräftepaar, welches 
gebildet wird von der ursprünglichen Kraft und einer zur 
Ersatzkraft gleichen und parallelen Kraft P" von entgegen- 
gesetztem Sinn; letztere greift in demselben Punkte an wie 
die Ersatzkraft. Wirken mehrere Kräfte auf einen Körper, 
so setzt man ihre Ersatzkräfte, welche man alle in demselben 
Punkte angreifen läßt, und ihre Kräftepaare nach dem 
Parallelogrammprinzip zusammen. Sie lassen sich folglich 
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auf eine Kraft und ein Kräftepaar zurückführen; es gibt 
also im allgemeinen eine fortschreitende und eine Dreh- 
bewegung. Damit der Körper im Gleichgewicht ist, müssen 
die resultierende Kraft und das resultierende Kraft epaar gleich 
Null sein. 

19. Massenmittelpunkt ist der Angriffspunkt der Resul- 
tierenden aller der an die einzelnen Körpermoleküle angreifenden 
gleichgroßen und parallelen Schwerkräfte (Schwerpunkt). 
Die Resultierende selber ist das Gewicht des Körpers. In 
dem Angriffspunkt kann man sich die Masse konzentriert denken. 

Die Koordinaten des Massenmittelpunktes sind, falls Xi, 
yi, Zi die Koordinaten der Massenteilchen mi bedeuten: 
g == Jmi . Xi/Xmi, Tj = Imi' yi/i^mi, ^ = Jmi • Zi/Itai. 

Bestimmung des Massenmittelpunktes. Bei 
regelmäßigen Flächen oder Körpern fällt er in den geometri- 
schen Mittelpunkt, beim Dreieck liegt er auf der Mitteltrans- 
versale, V.s von der Basis entfernt, bei der Pyramide und dem 
Kegel auf der Verbindungslinie der Spitze Init dem Massen- 
mittelpunkte der Grundfläche, V4 von dieser entfernt. Experi- 
mentell wird der Massenmittelpunkt als der Schnittpunkt 
zweier Schwetlinien bestimmt. 

20. Gleichgewicht fester Körper. Fallen Massenmittel- 
punkt und ünterstützungspunkt zusammen, so befindet sich 
der Körper im indifferenten, liegt ersterer unter (bzw. 
über) dem letzteren, im stabilen (bzw. labilen) Gleich- 
gewicht. Der Massenmittelpunkt sucht stets die tiefmöglichste 
Lage einzunehmen. 

Ist ein Körper in einer Fläche oder in mehreren Punkten 
unterstützt, so i^t er im Gleichgewicht, falls das vom Schwer- 
punkt gefällte Lot durch die Fläche geht (die event. von den 
Verbindungslinien der Unterstützungspunkte gebildet wird). 

Die Standfestigkeit eines Körpers (gegen eine am Massen- 
mittelpunkt angreifende Kraft) ist proportional seinem Gewicht, 
der Breite seiner Stützfläche und umgekehrt proportional der 
Höhe des Massenmittelpunktes über der Grundfläche. 

21. Eine Maschine ^) hat den Zweck, eine gegebene Energie- 
menge zu übertragen und sie hierbei in einer für die zu leistende 



*) Reale aux, Lehrbuch der Kinematik, 1900.^ 

2* 
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Arbeit geeigneten Weise umzuformen, wobei entweder nur die 
Richtung oder auch die Größe der Kraft geändert wird. 

An der Maschine herrscht Gleichgewicht, wenn die Summe 
der virtuellen Momente gleich Null ist. VirtuellesMoment 
ist das Produkt aus der virtuellen (das ist der nach der Kon- 
struktion der Maschine möglichen) Verschiebung des Angriffs- 
punktes und der Projektion der Kraft auf ihre Richtung, also 
die von der Kraft bei der Verschiebung geleistete Arbeit. 

Für alle Maschinen gilt selbstverständlich das Gesetz von 
der Erhaltung der Energie, d. h. daß das, was an Kraft ge- 
wonnen wird, an Weg verloren geht. 




Fig. 9. 




Fig. 10. 



Ideale Maschinen sind frei von Reibung und Seilsteifigkeit. 
Die wirkende Kraft sei im Falle des Gleichgewichtes mit P, 
die Last mit Q bezeichnet. 

a) Feste Rolle (Achse, Kloben oder Schere, Schnurlanfj. 
Da P = Q, ändert sie nur die Kraftrichtung. . 

b) Lose Rolle (Fig. 9). P = • Vs • Q/cos |, bei parallelen 

Schnüren P= V2-Q- 

c) Potenzflaschenzug (Fig. 10). Falls n die Anzahl 
der losen Rollen, ist P = Q/2". 

d) Flaschenzug (Fig. 11). Falls n die Anzahl der Seile 
(oder die doppelte Anzahl der in einer Flasche vereinigten 
Rollen), ist P = Q/n. 
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e) Differentialflaschen zu g nach Weston (Fig. 12). 
Falls Fl und Tg die Radien der Rollen, ist P ^=^ % -Q-C^i — ra)/r,. 

f) Wellrad (Radius der Welle r, des Rades R). P = 
Q-r/R. Greifen mehrere Zahnräder ineinander und sind r^, r^ 
... die Radien der Getriebe; Rj, Rg . . . die Radien der Räder, 
so ist P = Q.ri.r2 . . . / (Ri-Ro . . .)• 





g) Schiefe Ebene (Neigungswinkel 9), Länge 1, Basis- 
länge b, Höhe li, Druck auf die schiefe Ebene p). 

Wirkt die Kraft parallel zur schiefen Ebene (Fig. 13), so 
ist P = Q.sin(jp = Q.h/l. p = Q-cosr/) = Q-b/l; 

, wirkt die Kraft parallel zur Basis (Fig. 141 so ist P = 
Qtgr/) = Q.h/b. p = Q/cosy = Q.l/b. 
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Ist die Beschleunigung für einen gleitenden Körper = 1, 
so für eine rollende Vollkugel == ^/n, rollenden Vollzylinder 
= ^/g und rollenden Hohlzylinder = ^/g. 

h) Die Schraube ist eine um einen Zylinder gewickelte 
schiefe Ebene. Da die Kraft parallel zur Basis angreift, so 
ist, falls h die Ganghöhe, r der Zylinderradius, P = Q-h/27Fr. 

i) SymmetrischerKeil (Kantenlänge 1, Mittellinie m, 
Rücken r). 

Wirkt die Last senkrecht zur Mittellinie, so ist P == Q • r/m: 

wirkt die Last senkrecht zur Kante, so ist P = Q.r/l. 

Anwendungen des Keiles sind: Messer, Beil, Hobel, 
Stemmeisen, Nadel usw. 



D 



a 



AB C 
^ — ' 



jC 



3za: 



ir-^ 



Fig. 15. 



Fig. 16. 



k) Der Hebel ist ein um eine Achse drehbarer starrer 
Körper. Je nach der Form unterscheidet man: geraden Hebel, 
Winkelhebel; einarmigen, zweiarmigen Hebel; gleicharmigen, 
ungleicharmigen Hebel. 

Sind a und b die senkrechten Abstände der Angriffspunkte 
der Kräfte vom Drehpunkt, so ist P = Q.b/a. 

Wirkt auf einen auf zwei Auflager gestützten Balken 
die Last Q (Fig. 15), so sind die Auflagerdrucke 
P^ = Q.b/(a+b), P2 = Q.a/(a + b) (Tragbahre). 

Anwendungen des Hebels sind: Brecheisen, Nußknacker, 
Schnell wage und die 

Dezimalwage oder Brücken wage (Fig. 16). Damit die 
Angabe der Wage unabhängig von dem Orte der Last auf 
der Brücke, muß sein: 

AB: AC=A'B': A'C; ferner ist AD = 10. AB. 
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22. Die gleicharmige Wage') vergleicht Massen und 
nicht Gewichte. Sie besteht aus der Trägersäule, dem Wage- 
balken, welcher mit der Mittelschneide auf der Pfanne auf- 
liegt, den Endschneiden, an welchen die Schalen aufgehängt 
sind, der Zunge, welche über einer Skala spielt, und der 
Arretiervorrichtung. 

Damit eine Wage brauchbar ist, muß der Schwerpunkt 
unter dem Drehpunkt liegen, damit sie richtig ist (d. h. ihr 
Balken bei beliebig gleicher Belastung der beiden Schalen 
stets in horizontaler Lage zur Ruhe kommt), müssen die 
beiden Hälften des Wagebalkens vollständig symmetrisch sein 
und beide Schalen gleiches Gewicht besitzen. 

Die Empfindlichkeit der Wage (d.h. die Größe des 
Ausschlags für ein gegebenes Übergewicht) wächst (bzw. nimmt 
ab) mit wachsender Belastung, falls der Drehpunkt über (bzw. 
unter) den Schalen-Aufhängepunkten liegt, und ist unabhängig 
von der Belastung, falls diese drei Punkte in eine Gerade 
fallen. Die Empfindlichkeit ist dann proportional der Balken- 
länge und umgekehrt proportional dem Balkehgewichte, sowie 
dem Abstände des Schwerpunktes vom Drehpunkte. Der 
Quotient Balkenlänge durch Balkengewicht muß also möglichst 
groß gemacht werden (kurzarmige Wagen). — Ferner ist die 
Empfindlichkeit proportional dem Quadrat der Schwingungs- 
dauer. 

Falls die Wage nicht genau den Konstruktionsbedingungen 
entspricht, erhält man trotzdem die richtige Masse mit Hilfe 
der Tariermethode oder der Doppelwägung. 

23. Pendel. Das mathematische Pendel^) besteht 
aus einem Massenpunkte an einem masselosen unbiegsamen 
Faden der Länge 1; ist g die Schwerebeschleunigung, so ist 
die Schwingungsdauer (das ist die Zeit von einem Passieren 
der Ruhelage bis zum nächsten) des Zykloidenpendels 

to = 7r.yi/g. 
Sie ist also proportional der Quadratwurzel aus der Länge, 
unabhängig vom Gewicht und der Substanz und unabhängig 
von der Größe der Amplitude. 



i)W. Felgenträger, Theorie der Hebelwage, 1907. 
*) Ch.^Huygens, Die Pendeluhr (O&twalds Klassiker). 
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Bei dem gewöhnlichen Pendel gilt letzteres nur für kleine 
Amplituden; für eine beliebige Amplitude g? ist: 

■ ._V[l + (i)'.SiB.| + (i-8)'siB.| + ....). 

Beim physischen Pendel ist die Schwingungsdauer 
auch durch die Formel 

gegeben, falls man unter 1' die reduzierte Pendellänge 

versteht; diese ist die Länge des mathematischen Pendels 

von gleicher Schwingungsdauer; sie ist gleich dem Abstände 

des Drehpunktes vom Schwingungsmittelpunkte, d.h. 

desjenigen Punktes, welcher dieselbe Schwingungsdauer hat 

als wenn er allein vorhanden wäre. Es ist V = imv^lZm-T 

= T/rm.r (T das Trägheitsmoment, r der Abstand eines 

Massenteilchens m von der Drehachse), und folglich 

t, = ^.yT7D, 

wo D die Direkiionskraft {Img-r) bedeutet. 

Für eine um den Endpunkt schwingende Stange der 
2 
Länge 1 ist r=- ^-1. 

Besitzt ein Pendel für zwei Achsen dieselbe Schwingungs- 
dauer, so ist der Abstand der beiden Achsen gleich der re- 
duzierten Pendellänge (Reversionspend,el, Bohnenberger 
1811). 

Man benutzt das Pendel zur Bestimmung der Schwere- 
beschleunigung g^) [g = 983, 19.(1 — cos V/i 89) falls cp die 
geogr. Breite] und zum Regulieren der Pendeluhren (Länge 
des Sekundenpendels 2) 99,4 cm). 

Nach dem Trägheitssatz behält ein schwingendes Pendel 
seine Schwingungsebene bei. Man kann so die Umdrehung 
der EJrde nachweisen (Foucaultscher Pendel versuch); 
der Dreh Winkel in der Stunde ist lö^.sinqp ((jp die geogr. 
Breite). . • 

Für eine Bifilaraufhängung ist das Drehmoment 
der Schwerkraft 
D = P.ei-e2-sinqp/(4.h) 

^) J. B. Mesaerschmitt, Die Schwerebestimmung an der Erdober- 
fläche, 1908. 

2) F. W. Bessel, Untersuchungen über die Länge des einfachen 
Sekundenpendels (Ostwaids Klassiker). 
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(P das Gewicht des aufgehängten Körpers + V2 -Gewicht der 
Fäden, e^ und e^ ihr oberer und unterer Horizontafabstand, 
h der mittlere Vertikalabstand der Fadenenden). 

24. Kreisel. Erhaltung der Rotationsebene. Eine 
freie Achse ist eine solche, auf welche bei der Rotation 
kein Zug oder Druck ausgeübt wird, ura welche also die ro- 
tierende Masse synunetrisch verteilt ist. Jed,er Körper besitzt 
drei solcher Achsen (Hauptachsen, Hauptträgheitsachsen). 
Ein rotierender Körper sucht sich stets so einzustellen, daß 
er um eine Hauptachse rotiert (Nagel oder Kette an Schnur 
an der Zentrifugalmaschine) \)^ 

Infolge der Trägheit der rotierenden Massen sucht die 
freie Achse ihre Lage im Räume beizubehalten und setzt einer 
Lagenänderung einen Widerstand entgegen (Kreisel, An- 
wendung als Stabilisator zum Dämpfen von Schiffsschwing- 
ungen). Wird sie aus der senkrechten. Lage herausgebracht, 
so fällt der rotierende Körper nicht um, sondern die Achse 
beschreibt einen Kegel (Erdachse in 25800 Jahren einen 
J^egel von 23^ 27' 30", Präzession der Tag- und Nachtgleichen). 
Auf rauher Unterlage richtet er sich allmählich wieder auf. 
Da ein nach allen Richtungen frei beweglicher Kreisel sich 
in die Richtung der Erdachse einstellt, dient er auch zur Be- 
stimmung der Himmelsrichtung (Kreiselkompaß). 

25. Eine Zentralbewegun^ vollführt ein Körper, auf 
welchen eine Kraft einwirkt, die stets nach einem bestimmten 
Punkte (Zentrum) hin gerichtet ist (Zentripetalkraft). 
Je nach der Anfangsgeschwindigkeit des Körpers wird die 
Bahn ein Kreis, eine Ellipse, eine Parabel oder eine Hyperbel 
(z. B. die Planetenbewegung). 

Bei der Zentralbewegung überstreicht der vom Zentrum 
nach dem Körper gezogene Radiusvektor in gleichen Zeiten 
gleiche Flächen. Die Geschwindigkeiten in zwei verschiedenen 
Punkten der Bahn verhalten sich umgekehrt wie die senk- 
rechten Abstände der an diese Punkte gezogenen Bahn- 
tangenten vom Bahnmittelpunkt. 

Bei kreisförmiger Bewegung ist die Zentripetal- 
kraft : 

C = 4-7r^.rm/T^ = 4-/r^-r-mn^«=m.v^/r = r-mw^ 

») .7. Perry, Drehkreisel, 2. Anfl., 1913. 

F. Klein u. A. Sommerfeld, tJber die Theorie des Kreisels. 
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(m die Masse, r der Kreisradius, t die Umlaufszeit, n die 
Umlaufzahl, v die Umfangs-, w die Winkelgeschwindigkeit^ 

Die vom Zentrum fortgerichtete, der Zentripetalkraft 
entgegenwirkende Kraft heißt Zentrifugalkraft*); ihre 
Größe ist, abgesehen vom Vorzeichen, durch dieselben Formeln 
gegeben. 

Anwendungen der Zentrifugalkraft sind : Zentrifugalregu- 
lator, -trockenmaschine, -pumpe, Milchzentrifuge, Looping 
the Loop ; man beobachtet sie ferner bei der Abplattung der 
Erde. 

26. Allgemeine Gravitai;ion. Die älteste Vorstellung 
über das Weltsystem ist die des Ptolemäus (70—147) : Erde. 
Mond, Merkur, Venus, Sonne, Jupiter, Saturn. Kopernikn^ 
erkannte zuerst (1506), daß die Sonne im Zentrum steht und 
die Planeten: Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn. 
(Uranus, Neptun) um sie kreisen. Ihre Bewegung wird ange- 
geben durch die Kepler sehen Gesetze^) (1608/9, gestützt 
auf Beobachtungen Tycho de Brahes): 

1. Die Planetenbahnen sind Ellipsen, in deren einem Brenn- 
punkte die Sonne steht. 

2. Der von der Sonne zu den Planeten gezogene Radins 
vector bestreicht in gleichen Zeiten gleiche Flächenräume (die 
Planetenbewegung ist also eine Zentralbewegung). 

3. Die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten sich wie 
die Kuben der großen Achsen. 

Zwischen der Sonne und den Planeten wirkt eine An- 
ziehungskraft (Gravitation), wie überhaupt zwischen irgend 
zwei Massen m^ und mg (allgemeineMassenanziehung. 
Newton)^), von der Größe 

k = f.mi-m2/r-, 
wo r der Abstand der beiden Massen und f ein Proportionali- 
tätsfaktor, die Gravitationskonstante ist (im astronomi- 
schen Maßsystem wird f = 1 gesetzt). 

Danach berechnet sich die Schwerbeschleunigung g' in 



^) Ch. Huygens, Zentrifugalkraft (Ostwalds Klassiker). 
2) J. Kepler, Opera, 1858/71. 

^) Newtons Math. Prinzipien der Naturlehre, herausgegeben von 
Ph. Wolfers. 
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der Höhe h über der Erdoberfläche (falls g die an der Ober- 
Hache und r der Erdradius) zu 

g=g.(l-2.h/r) 
(Berechnung der Abplattung der Erde). 

Die Dichte der Erde wurde von Maskelyne und Hutton 
(1775/8) durch Ablenkung des Bleilotes an dem Berge Shehallian, 
von Airy (1856) durch Vergleich der Anziehung eines 
Körpers an der Erdoberfläche mit der in einem Schacht, von 
Jolly ^) (1800) durch Vergleich der Anziehung der Erde und 
der einer Bleikugel auf eine Qnecksilbermenge mittels der 
Wage und von Cavendish (1798) mittels der Drehwage ^) be- 
stimmt. Neuere Messungen (nach den beiden letzteren Methoden) 
haben für die Erddichte den Wert 5,537 und für f den Wert 
6,648.10-8 ergeben. 

Die Anziehung des Mondes (und der Sonne) auf die Erde 
macht sich in der Erscheinung der Ebbe und Flut^) bemerkbar. 

21. Potential^). Unter d*em Potential W einer Massem 
in bezug auf einen im Abstände r befindlichen Punkt versteht 
man die Arbeit, welche von den zwischen den Massen wirkenden 
Kräften geleistet wird, wenn die Masseneinheit von diesem 
Punkte aus bis in die ünendlichkeü transportiert wird. Sie 
ist unabhängig von dem Wege. Es ist, falls f einen vom 
Maßsystem abhängigen Faktor bedeutet, 

W = f.m/r; [W] = L2.M.T-2. 

Man kann immer nur Potentialdifferenzen messen. 

Die von der Masse m auf die im Abstände r befind- 
liche Masseneinheit ausgeübte Kraft k (die Feldstärke) wird 
gegeben durch das Gefälle des Potentials nach der Richtung r, 
d. h. der Abnahme des Potentials — dW, dividiert durch die 
(unendlich kleine) Wegstrecke dr. 

k = ^ d W/dr. 

Der geometrische Ort der Punkte gleichen Potentials wird 
al& Niveau- oder Äquipotentialfläche bezeichnet (für 
die Schwere sind sie zu der Erde konzentrische Kugelflächen, 



^) Ph. y. Jolly, Die Anwendung der Wage auf die Probleme der 
Gravitation. 

2) F. Keich, Neue Versuche mit der Dreh wage, 1852. 

3) R. A Harris, Manual of Tides, 5. Bd., 1894/1904. 
*) J. C. Maxwell, Elektrizität und Magnetismus, 1883. 

^ A. Korn, Lehrbuch der Potentialtheorie, 2. Bd , 1899/1901. 
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angenähert horizontale Ebenen). Die Richtung der wirkenden 
Kraft wird angegeben durch die Kraftlinien, welche 
senkrecht zu den Niveauflächen i^tehen (für die Schwere 
sind es Gerade zum Erdmittelpunkt). 

28. Molekniarkräfte. Die Anziehungskräfte, welche die 
Moleküle eines 'Körpers in ihrem Verbände zusammenhalten, 
werden als K o h ä s i o n , die zwischen den Molekülen verschie- 
dener Körper wirkenden als Adhäsion bezeichnet. Da ihre 
Größe sehr schnell mit der Entfernung abnimmt, wirken sie 
nur auf sehr kleine Strecken (Radius der Wirkungssphärei 

Die Kohäsion äußert sich in der Festigkeit und in der Härte. 

Festigkeit ist die znr Trennung der Teilchen eines 
Körpers notwendige Kraft oder der Widerstand, welchen der 
Körper einer Trennung seiner Teilchen entgegensetzt. Nach 
der Art der Trennung unterscheidet man: Bruch- oder Zer- 
reißfestigkeit (früher als absolute bezeichnet), den Widerstand 
gegen das Zerreißen; Druckfestigkeit (früher als rückwirkende 
bezeichnet), den Widerstand gegen das Zerdrücken; Biegungs- 
festigkeit (früher als relative bezeichnet), den Widerstand 
gegen das Zerbrechen durch eine senkrecht zur Stabachse ein- 
wirkende Kraft; Schub- , oder Scherfestigkeit, den Widerstand 
gegen eine Trennung der Teilchen in seitlicher Richtung 
durch eine in der Trennungsfläche liegende Kraft; Torsions- 
festigkeit, den Widerstand gegen Zerdrehen oder Zerwinden. 

Die Zerreißfestigkeit ist proportional dem Querschnitt 
(sie wird gewöhnlich angegeben in kg/cm ^ oder kg/mm*), die 
Biegungsfe.stigkeit hängt ab von der Länge, Größe und Gestalt 
des Querschnitts. Art der Krafteinwirkung und Art der Unter- 
stützung; unter sonst gleichen Umständen ist sie proportional 
der Breite und dem Quadrat der Höhe, sowie umgekehrt pro- 
portional der Länge. 

Härte ist der Widerstand, welchen ein- Körper dem Em- 
dringen in seine Oberfläche entgegensetzt. Zur Bestimmung 
der Härte benutzt man dieMohssche Härteskala (Tali 
Gips, Kalkspat, Flußspat, Apatit, Feldspat, Quarz, Topas, 
Korund, Diamant). Wissenschaftlich definiert man nach 
H. Hertz ^) für spröde Körper Härte als den Druck/cm'^, der 
im Mittelpunkt einer kreisförmigen Scheibe in dem Augen- 
blicke wirkt, in welchem sich in der Oberfläche eine Spalte 

^) HrHertz, Gesammelte Werke, Bd. I, 1895. 
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bildet; für nicht spröde Körper (nach Auerbach) als den Druck, 
bei welchem sich der Körper der Form der drückenden Linse 
vollkommen anvschmiegt. 

In der Technik mißt man die Härte dadurch, daß man 
eine Stahlkugel mit einem bestimmten Druck einpreßt, und 
definiert als Kugeldruckhärte den Quotienten aus Druck und 
Fläche des Spurkreises. 

29. Elastizität^). Elastisch ist ein Körper, welcher 
nach Aufhören der einwirkenden Kraft in seine frühere Ges.talt 
zurückkehrt; wird die Elastizitätsgrenze überschritten, 
so bleibt eine dauernde Gestaltsänderung zurück. Die Aus- 
und Zurückbildung der Gestaltsänderungen erfolgt nicht mo- 
men tan,'sondern erst im Laufe einer gewissen Zeit (Elastische 
Nachwirkung). 

A. Elastische Längenänderung. Wirktauf einen 
Körper der Länge 1 und vom Querschnitt q eine Kraft P ein, 
so erfolgt nach dem HookeschenGesetz eine Verlängerung 
oder Verkürzung 

a = €.l.P/q = l.P/(E.q); [E] = L-^M-T-«. 

Die Material konstante e heißt Elastizitätskoeffizient 
ihr reziproker Wert E Elastizitätsmodul, «und E werden 
meist im technischen Maß angegeben. In diesem bedeutet e 
die Verlängerung eines Stabes von 1 m Länge und 1 cm^ 
Querschnitt durch ein Gewicht von 1 kg, E die Anzahl kgg, 
welche auf einen Stab von demselben Querschnitt einwirken 
müßten, um seine Länge zu verdoppeln, vorausgesetzt, daß 
nicht der Gültio:keitsbereich des Hookeschen Gesetzes (die 
Proportionalitätsgrenze) und die Bruchgrenze überschritten 
würde. Das Hookesche Gesetz gilt streng nur für kleine 
Kräfte. E wird angegeben in kgg/cm^ 

Anwendungen der Elastizität sind dieJollysche 
Federwage (ihre Angaben sind abhängig von dem Orte der 
Erde, an welchem sie sich befindet, da sie Gewichte mißt) 
und das Dynamometer. 



*) S. die Lehrbücher der theoretischen Physik von Helmholtz, Kirch- 
hoff, F. E. Neomann. 
M. Planck, Einführung in die Mechanik deformierbarer Körper, 1919. 
W. .Voigt, KristaUphysik, 1910. 
C. Bach, Elastizität und Festigkeit, 7. Aufl., 1917. 
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Mit jeder Dehnung (Quotient aus Verlängerung und ur- 
sprünglicher Länge) ist eine Querkontraktion verbunden; 
das Verhältnis beider schwankt zwischen und V2? hat aber 
für die meisten Körper den Wert V*; in diesem Falle tritt 
keine Volumenänderung auf. 

B. Biegungselastizität. Die Durchbiegung in der 
Mitte eines an seinen beiden Endeh unterstützten, freigelagerteii 
Stabes der Länge 1, Breite b, Höhe h durch eine in der Mitte 
senkrecht zur Stabachse wirkende Kraft P ist gegeben durch 
P • 1^/(3 • E . a-^ • b). Dabei bleibt die Länge der durch die Schwer- 
punkte aller Querschnitte gehenden neutralen Faser 
ungeändert. 

C. T r s i n s e 1 a s t i z i t ä t. Ist ein rechtwinkliges Parallel- 
epipedon (Fig. 17) mit der Fläche f befestigt, und wirkt an 

der gegenüberliegenden Fläche die 

Kraft k in Richtung der Fläche, so 

werden die ursprünglich vertikalen 

f ^' Flächen um einen Winkel cp gedreht 



^ 



Fig. 17. der durch die Gleichung gegeben ist 

k = Ff.9); [F] = L-i.MT-2. 

Die Materialkonstante.F (der Torsionsmodul) bedeutet 
die Kraft, welche notwendig ist, um an einem Körper, welcher 
mit der Fläche 1 cm*^ aufliegt, die Seitenfläche so zu drehen, 
daß sie mit ihrer ursprünglichen Lage den Winkel 1 Radiant 
bilden (unter denselben Voraussetzungen und Einschränkungen 
wie beim Elastizitätsmodul). 

Die Bestimmung des Torsionsmoduls erfolgt durch 
Beobachtung der Schwingungsdauer t eines Zylinders der 
Länge 1, vom Eadius r und Trägheitsmoment T nach der Formel 
F = 2.7r.T.l/(t2.r*). 

Man wendet die Torsionselastizität an bei der Coulomb- 
schen Drehwage, den Spiralfedern der Taschenuhr usw. 

30. Reibung ist der Widerstand, welcher bei der Bewegung 
der Körper auf horizontaler Bahn überwunden werden muß; 
sie wird gemessen durch die Größe der zur Bewegung not- 
wendigen Kraft. Ist G das Gewicht des Körpers, q eine 
Materialkonstante (der Reibungskoeffizient), so ist die 
gleitende Reibung 

E = ^.G, 
also proportional dem Gewicht und unabhängig von der Größe 
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der reibenden Fläche f. Ist p der Druck auf das cm^ so ist 
R = g.p,f. g bedeutet die Kraft, welche zur Bewegung eines 
Körpers von 1 Gramm auf horizontaler Bahn erforderlich ist. 
Bei weichen Körpern ist die Reibung beim Übergang von der 
Ruhe zur Bewegung größer als während der Bewegung. 

Beginnt der Körper sich auf einer schiefen Ebene vom 
Neigungswinkel cp in Bewegung zu setzen, so ist ^==tgy; 
cp heißt Böschungs- oder Reibungs winkel. 

Wälzende Reibung erfolgt, wenn der Körper über 
die Unterlage hinwegrollt. Sie ist gegeben durch die Gleichung 

R = g'.p/r, 
(falls die Kraft am Umfange der Walze angreift) wo p der 
Druck, r der Radius und q* eine Materialkonstante, der 
Koeffizient der rollenden Reibung ist. Sie ist 
im allgemeinen kleiner als die gleitende Reibung (Räder an 
Fuhrwerken, Friktionsrollen, Kugellager). 

Man wendet die Reibung an bei der Fortbewegung, der 
•Transmission, zur Bestimmung der Leistung einer Maschine 
durch den Pronyschen Zaum usw. 

31. Ein Stoß ^) erfolgt, wenn zwei sich bewegende Körper 
aufeinander treffen. Dadurch entsteht . eine Formänderung, 
welche bei unelastischen Körpern dauernd bestehen bleibt, bei 
elastischen zurückgeht. Der Stoß ist zentral, falls die in 
dem Berührungspunkt der Oberflächen errichteten Senkrechten 
durch den Massenmittelpunkt gehen; andernfalls ist er ex zen- 
trisch. Bei dem geraden Stoß fällt die Bewegungs- 
richtung mit diesen Normalen zusammen, bei dem schiefen 
Stoß nicht. 

Die Summe der Bewegungsgrößen der aufeinanderstoßenden 
Körper wird durch den Stofr nicht geändert. 

Stoßen zwei vollkommen unelastische Massen m^ und 
nog mit den Geschwindigkeiten v^ und Vg gerade und zentral zu- 
sammen, so gehen siemit der gemeinsameuGesch windigkeit weiter 

V = (m^ . Vi + m.2 . v,)/(mi + ma). 
Der bei dem Stoß auftretende Verlust an kinetischer Energie 
wird zur Formänderung gebraucht. 



') Ch. Huygens, Über die Bewegung der Körper durch den Stoß 
(Ostwalds Klassiker). 
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Sind die beiden Massen vollkommen elastisch, so gehen 
sie nach dem Stoß mit den Geschwindigkeiten weiter 
v' = [(mi — m2).Vi + 2.ma.V2]/(mi +m2), 
v" = [(ffia — m,). V2 4: 2-mi . Vi]/(m, -t- ma). 
Ein Verlust an kinetischer Energie tritt hier nicht ein. 

Stößt eine elastische Kugel schief gegen eine Wand, so ist 
der Einfallswinkel gleich dem Reflexionswinkel. 

In der Natur gibt es weder vollkommen elastische (noch 
vollkommen unelastische) Körper. Als ßrad der Elastizi- 
tät (e) bezeichnet man die Quadratwurzel aus dem Quotienten, 
dessen Nenner die Fallhöhe H des Körpers, und dessen Zähler 
die Höhe h bildet, bis zu welcher er wieder emporgesprungea ist: 

e^yh/iL 

32. Schwingung. Wellenbewegung ^). Wirkt auf einen 
Körper jederzeit eine Kraft, welche ihn in seine Ruhelage 
zurückzuführen strebt, so schwingt er umi diese hin und her. 
Die rückwirkende Kraft kann die Schwere (z. B. beim Pendel) 
oder die Elastizität sein (elastische.und Torsionsschwingungen): 
Ist die Kraft proportional dem jeweiligen Abstände des 
Körpers von der Ruhelage (der Elongalion), so vollführt 
der Körper Sinusschwingungen (harmonische Be- 
wegung). Pflanzt ^ich die Schwingung von Teilchen zu 
Teilchen des Körpers fort, so entsteht eine Wellenbewegung. 
Passieren sämtliche schwingende Teilchen die Ruhelage gleich- 
zeitig (z. B. ein an einem Ende festgehaltener Stahlstab), so 
entsteht eine stehende, passieren sie die Ruhelage zu ver- 
schiedenen Zeiten, eine fortschreitende Welle ^Wellenbe- 
wegung des Wassers); dabei pflanzen' sich aber nur die Be- 
wegungen, nicht die schwingenden Teilchen fort. Der größte 
Abstand von der Ruhelage wird als Amplitude bezeichnet; 
die Stellen größter Elongation sind die Bäuche, die der 
Elongation Null die Knoten.. Wellenlänge l ist die 
Entfernung zweier in gleichem Schwingungszustande (Phase) 
befindlichen Teilchen; demnach ist der Abstand zweier Bäuche 
oder Knoten voneinander eine halbe Wellenl^-nge. 

Bei einer fortschreitenden Welle haben also alle Punkte 
dieselbe Amplitude, abei- verschiedene Phasen, während sie 
bei den stehenden Wellen stets in gleicher Phase sind, aber 

"■) ^'. C. L. van Schaik, WeUenlehre und Schall, 1902. 
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verschiedene Amplituden besitzen. Die Intensität einer 
Schwingung ist proportional dem Quadrate der Amplitude. 

Bei einer Transversalwelle (Fig. 18) schwingen die 
Teilchen senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung (in den Bäuchen 
ist die Geschwindigkeit Null, in den Knoten ein Maximum), 
bei den Longitudinalwellen (Fig. 19) in der Foitpflan- 
zungsrichtung (bei diesen sind^ die Knoten die Orte größter 
Druckunterschiede und die Bäuche die Orte größter Ge- 
schwindigkeitenj. Eine Transvers'alwelle kann sich mit einer 
longitudinalen zu einer kreisförmigen oder elliptischen Be- 
wegung zusammensetzen (Wasserwellen) ^) [diesen durch die 
Schwerkraft veranlaßten Wellen gehen kürzere kleinerer Am- 
plitude voraus, deren Ursache die Oberflächenspannung ist 




Fig. 18. 



iiiiiiiiiii''^' 



19. 



(Kapillar wellen)]. Erfolgen bei ersterer die Schwingungen 
nur in einer Ebene, so sind sie linear polarisiert, dreht 
sich die Schwingungsebene allmählich, beschreiben also die 
schwingenden Teilchen Schraubenlinien auf einem Kreis- oder 
elliptischen Zylinder, so sind die Schwingungen zirkulär 
oder elliptisch polarisiert. Polarisation ist nur bei 
Transversalschwingungeu möglich. 

Zwei senklecht zueinander erfolgende geradlinige Schwin- 
gungen gleicher Wellenlänge und gleicher Amplitude setzen 
sich je nach der Phasendifterenz (Ph. D.) zu einer geradlinigen 



*) E. H. Weber, Über die Anwendung der WeUenlehre (Ostwalds 
Klassiker). 
E. H. Weber u. W. Weber, WeUenlehre auf Experimente ge- 
gründet, 1825. 
Berndt, Experimental-Physik. 8. Aofl 3 
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(Ph. D. oder ^[^X], kreisförmigen (Ph. D. ^1,1 oder -^/^A) oder 
elliptischen Schwingung (Ph. D. Vs^? ^IsK ^k^ oder '/g^) zu- 
sammen; dabei ist di« geradlinige Schwingung und die große 
Achse der 'elliptischen unter 45^ gegen die Richtung der ur- 
sprünglichen Schwingung geneigt. Bei ungleichen Schwingungs- 
zahleÄ treten kompliziertere Schwingungsfiguren auf(Lissa- 
joussche Figuren). 

Der geometrische Ort aller in gleichem Schwingungs- 
zustande befindlichen Teilchen wird als Wellenfläche be- 
zeichnet; sie ist im isotropen Medium eine Kugel. 

Zwischen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit v, der Seh win- 
gungszahl n und der Wellenlänge l besteht die Beziehung 

v = n-A. 

Bewegt sich ein Wellen aussendender Körper mit der 
Geschwindigkeit + v' auf einen Beobachter zu, so nimmt 
dieser an Stelle der objektiven Schwingungszahl n die Schwin- 
gungszahl __ 

n' = n/(l + V/v) 
wahr (Dopplersches Prinzip)^). 

Die Schwingungsweite y in einem Punkte in der Ent- 
fernung X vom Anfangspunkte der Wellenbewegung, in welchem 
die Schwingung zur Zeit t ankommt, ist (falls a die Amplitude, 
T die 8chwingung3dauer, l die Wellenlänge) 
y = a- sin2 .7r.(t/T — x/A). 

Die Resultante zweier oder mehrerer Wellen ergibt sich, 
indem man in den einzelnen Punkten die Schwingungsweiten 
algebraiscl|* addiert. Die dabei auftretenden Erscheinungen 
bezeichnet man als Interferenz. Zwei Wellen gleicher 
Wellenlänge, Amplitude und Phase ergeben eine Welle der 
doppelten Amplitude; zwei solche mit einer Phasenverschiebung 
von 180® (bei denen die Wellenberge der einen auf die AVellen- 
täler der anderen fallen) heben sich vollständig auf. Allgemein 
ergibt sich als Resultierende zweier Wellen von gleicher Länge 
y^ = a^ • sin2 • tt . (t/z — x/A) und y2 = a^ sin2 • jt . (t/ir — x/A -f- d/A) 
(d/A ist der Phasenunterschied beider) die Welle 
Y = A . sin2 • 7t . (t/r — xjX + D/A), 

wo die neue Amp litude 

A =t= y a 'J 4" si- 2 + ^ * ^1 • ^2 • cos2 • Tt . djk 



*) Ch. Doppler, Abhandlungen (Ostwalds Klassiker). 
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und ihre Phase D/A sich aus der Gleichung bestimmt 
sin2 • 7t . D/A =^ (a , . sin2 • tt . d/A)/ A. 

Die Resultierende zweier Wellenbewegungen der gleichen 
Schwingungszabl läßt sich graphisch nach dem Parallelogramm- 
prinzip konstruieren, indem man Strecken proportional den 
Amplituden mit ihren Phasenwinkeln gegen eine beliebige 
Grade anträgt. Die Diagonale des von ihnen gebildeten 
Parallelogramms ist die resultierende Amplitude, und der 
Winkel, welchen sie mit der betreffenden Geraden bildet, der 
Phasen Winkel der resultierenden Welle (Vektordiagramm). 
In Fig. 20 sind die Wellen mit den Amplituden a^ und a.^ 
und den Phasenwinkel r/?i = x/A und ^g = x/A — d/A graphisch 
zur resultierenden Welle mit der 
Amplitude A und dem Phasen- 
winkel (p=xll — D/A zusammen- 
gesetzt. 

Zwei senkrecht zueinander 
polarisierte Schwingungen ver- 
mögen nicht zu interferieren. 
Durch Interferenz zweier Wellen Fig. 20. 

gleicher Länge und gleicher 

Amplitude von entgegengesetzter Fortpflanzungsrichtung ent- 
stehen stehende Wellen. 

Nach dem Huygensschen Prinzip^) wird jeder 
Punkt einer Wellenfläche als Ausgangspunkt neuer, nur in 
der Fortpflanzungsrichtung fortschreitender Elementar- 
wellen der gleichen Wellenlänge aufgefaßt. Die Wirkung 
auf einen Punkt ergibt sich nach dem von Fresnel verbesserten 
Huygensschen Prinzip durch Betrachtung der Inferenz dieser 
WeUen. 

Es folgt aus dem Huygensschen Prinzip, daß bei der 
Reflexion einer Welle an der Grenzfläche zweier Media der 
Einfallswinkel gleich dem Reflexionswinkel ist (Einfalls- und 
Reflexionswinkel sind die .Winkel zwischen der Fortpflanzungs- 
richtung der einfallenden, bzw. reflektierten Welle und dem auf 
der Fläche errichteten Lote); und daß bei der Brechung das 
Verhältnis des Sinus des Einfallswinkels a zu dem des Brechungs- 




^) Ch. Hnygens, Abhandlung'en über das Licht (Optwalds 
j Klassiker). 

3* 
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winkeis ß gfleich dem der Fortpflanzungspfeschwindigkeiten (v 
Tindv')derWellenbewe^ansf in beiden Medien, also konstant, ist; 

sin alsinß = v/v = n 
(Snelliussches Brechnngsgesetz). Die Konstante ist 
der Brechungsquotient oder -index. Einfallslot, ein- 
fallender, reflektierter und gebrochener Strahl liegen in einer 
Ebene. Ist der Punkt, an welchem eine Welle reflektiert wird, 
frei beweglich, so haben ankommende und reflektierte Welle 
in ihm gleiche Phase; ist er fest, so besteht zwischen den 
beiden Wellen eine Phasendifferenz von einer halben Wellen- 
länge. Ankommende und reflektierte Welle interferieren zu 
einer stehenden Welle; am freien Ende bildet sich ein Bauch, 
am festen ein Knoten. 

Trifft eine Wellenbewegung der Schwingungszahl n auf 
einen Körper, welcher eine Welle der gleichen Schwingungs- 
zahl n auszusenden vermag, so wird sie in dem Körper absor- 
biert und dieser »dadurch zur Emission der Wellenbewegning 
(zum Mitschwingen) veranlaßt (Resonanz). 



B. Flüssige Körper. 

33. Flflssigkeitsdrnek. Wegen der leichten Verschiebbar- 
keit der Teilchen einer Flüssigkeit muß ihre Oberfläche 
stets eine Niveaufläche der Schwerkraft sein (zur Erde kon- 
zentrische Kugelfläche, für kleinere Flächen durch die Horizon- 
tale zu ersetzen). 

Aus demselben Grunde pflanzt sich ein auf die Oberfläche 
ausgeübter Druck nach allen Seiten gleichmäßig fort. 
An zwei Stellen der Flüssigkeit verhalten sich folglich die 
Kräfte wie die betreffenden Flächen. 

Sind bei der hydraulischen Presse r und R die 
Radien des Druck- und Arbeitszylinders, ist k die auf ersteren 
ausgeübte Kraft, so wirkt auf den Arbeitszylinder die Kraft 

In kommunizierenden Röhren ist die Höhe einer 
Flüssigkeit in allen Röhren die gleiche (Beispiel: Wasser- 
standsglas, Mammutpumpe). Bei verschiedenen Flüssigkeiten 
verhalten sich die Höhen umgekehrt wie die Dichten (Me- 
thode zur Bestimmung der Dichte). Die auf den 
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Boden eines mit Flüssigkeit gefüllten Gefäßes ausgeübte 
Kraft (Bo4endruck) ist gleich dem Gewicht einer Flüssig- 
keit8säule, deren Querschnitt durch die Größe des Bodens 
und deren Höhe durch den Abstand der Oberfläche vom Boden 
gegeben ist. Die Form des Gefäßes (ob zylindrisch, konisch 
zulaufend oder auseinandergehend) spielt keine Eolle dabei: 
Hydrostatisches Paradoxon (Pascal, Versuch der 
Sprengung eines Fasses durch eine 10 m lange dünne Röhre 
mit Wasser). 

Auf jedes cm^ einer Seitenwand übt die Flüssigkeit einen 
Druck (Seiten druck) aus, welcher gleich ist dem Gewicht 
einer Flüssigkeitssäule von 1 cm^ Querschnitt und einer Höhe, 
die dem Abstände der betreffenden Stelle der Wand von der 
Flüssigkeitsoberfläche entspricht. Die Druckabnahme vom 
Boden bis zur Oberfläche erhält man graphisch, wenn man 
dieses Stück der Seitenfläche horizontal legt, in einem End- 
punkte eine Senkrechte errichtet, deren Länge gleich der Höhe 
der Flüssigkeitssäule ist, und von dem Endpunkte dieser zum 
anderen Endpunkte der Horizontalen eine Gerade zieht. Der 
Angriffspunkt der Jlesultierenden der Drucke heiß Mittel- 
punkt der Drucke; er liegt tiefer als der Schwerpunkt der 
Flüssigkeit. 

34. Auftrieb. Jeder in eine Flüssigkeit getauchte Körper 
erleidet einen Auftrieb, dessen Größe gegeben ist durch das 
Gewicht derjenigen Flüssigkeitsmenge, welche das gleiche 
Volumen wie der Körper besitzt. Dadurch tritt ein schein- 
barer Gewichtsverlust des Körpers ein, den das Archime- 
dische Prinzip folgendermaßen formuliert: Jeder in eine 
Flüssigkeit getauchte Körper verliert scheinbar so viel an Ge- 
wicht, als das Gewicht der von ihm verdrängten Flüssigkeit 
beträgt. Umgekehrt wächst beim Eintauchen eines Körpers das 
Gewicht der Flüssigkeit scheinbar um das Gewicht der vom 
Körper verdrängten Flüssigkeit. 

Beim Schwimmen taucht ein Körper so tief ein, daß 
sein Gewicht gleich dem Gewicht der von dem eintauchenden 
Teil verdrängten Flüssigkeitsmenge ist (ist das Gewicht eines 
Körpers größer als sein Gewichtsverlust, so sinkt er unter, ist 
es gleich demselben, so schwebt er in jeder Tiefe; Carte- 
sianischer Taucher). Auf einen schwimmenden Körper wirken 
zwei Kräfte, sein Gewicht, das im Schwerpunkt angreift, und 
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der Auftrieb, dessen AngriiFspunkt im Schwerpunkt der ver- 
drängten Flüssigkeitsmenge liegt (Mittelpunkt dA Wasser- 
druckes). Die in diesem errichtete Senkrechte schneidet die 
Mittellinie des Körpers im Metazentrum. dessen Ort von 
der Neigung des schwimmenden Körpers abhängt. Das 
Gleichgewicht des schwimmenden Köipers ist stabil, falls der 
Schwerpunkt unter dem Metazentrum liegt. 

35. Die Bestimmung der Dichte ^ erfolgt: 

a) Mit der hydrostatischen Wage nach dem Archi- 
medischen Prinzip. Ist P die Masse eines festen Körpers in 
Luft, p die (scheinbare) im Wasser, so ist die Dichte d=P/(P — p). 
Ist n die (scheinbare) Masse des Körpers in einer Flüssigkeit, 
so ist die Dichte dieser d = (P — 7r)/(P— p), d. h., die Dichte 
einer Flüssigkeit ist gleich dem Gewichtsverlust eines festen 
Körpers in derselben, dividiei t durch den desselben Körpers im 
Wasser. Auf diesgn letzteren Prinzip beruht die Mohrsclie 
Wage, bei welcher man direkt die Gewichtsverluste bestimmt. 
An den Foimeln sind Korrektionen wegen der Abhängigkeit 
der Dichte des Wassers von der Temperatur und des Auftriebes 
in der Luft anzubringen. 

b) Mit dem Pyknometer. Dieses ist ein Glasgefäß von 
bestimmten Volumen und wird hauptsächlich gebraucht für 
Flüssigkeiten und pulverförmige Körper. Die Berechnung ge- 
staltet sich nach der Formel: Dichte = Masse/ Vp\umen, an 
welcher wiederum die . entsprechenden Korrektionen anzu- 
bringen sind. 

c) Mit dem Nicholsonschen Aräometer nach dem 
Schwimmprinzip, hauptsächlich für feste Körper. Man äquili- 
briert den Auftrieb des metallenen Hohlkörpers (bei kon- 
stantem Volumen) durch aufgelegte Gewichte. 

d) Mit den Skalenar§,ometern, gleichfalls nach dem 
Schwimmprinzip, für Flüssigkfeiten. Sie beruhen auf dem 
Prinzip, daß sich bei gleichen Gewichten die eintauchenden 
Volumina umgekehrt wie die Dichten verhalten. Gibt die 
Teilung direkt die Dichte an, so bezeichnet man die Instrumente 
alsDensimeter, gibt sie den Prozentgehalt einer Lösung an, 
so, je nach dem speziellen Zweck, als Alkoholometer usw. Die 
willkürlichen Teilungen (wie die nach Baume) kommen immer 
mehr in A bnahme. 

*) F. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 12. Aufl., 1914. 
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36. Ausfluß TOn Flüssigkeiten (Theorem von Torri- 
celli). Die Ansflußgeschwindigkeit v einer Flüssigkeit 
unter der Einwirkung ihrer eigenen Schwere ist 

v = y2T^ 

wo g die Schwerebeschleunigung und h die Höhe der über der 
Ausflaßöffnung liegenden Fliissigkeitssäule bedeutet. Sie ist 
also gleich der eines Körpers, welcher von der Oberfläche bis 
zur Öffnung frei fällt, und unabhängig vom Material. Die 
Steighöhe eines ausfließenden Strahles (Springbrunnen; ar- 
tesischer Brunnen) müßte theoretisch dieselbe Höhe wieder 
erreichen, beträgt aber wegen verschiedener Hindernisse 
(Reibung, Luftwiderstaiid, herabfallende Flüssigkeit) nur 
etwa ^/lo der theoretischen. Zum Messen der Geschwindig- 
keit benutzt man den Woltmannschen Flügel oder die 
Pitotsche Röhre. 

Die sekundliche Ausflußmenge durch den Querschnitt q ist 
durch das Produkt q-v gegeben; wegen der Kontraktion des 
Strahles erhält man etwa nur 62 Proz. der theoretisch ge- 
forderten Ausflußmenge. Kurze zylindrische oder nach außen 
konische Ansatzröhren liefern kleinere Geschwindigkeiten und 
größere Volumina, falls sich der Strahl an die Rohrwand an- 
legt (bei relativ geringen Druckhöhen); es herrscht dann 
eine stationäre Strömung (bei welcher, das Produkt aus 
Querschnitt und Geschwindigkeit konstant ist). Da der 
Strahl querschnitt nach außen hin wächst, so wird durch ein 
Loch an der Stelle größter Kontraktion Luft oder eine 
andere Flüssigkeit angesaugt. 

In langen Röhren wird ein Teil des Druckgefälles zur 
Überwindung der Reibung gebraucht (Röhre mit angesetzten 
Manometern) und dadurch eine geringere Ausflußgeschwindig- 
keit erzielt. — Infolge der Reibung entstehen Wirbelbewe- 
gungen ^). Nach dem Austritt zerfällt der Stahl in Tropfen ; 
an dem gestörten Teil unterscheidet man Bäuche und Knoten. 
Der hydrodynamischeoder Stoßdruck auf ebene Flächen 
ist gleich dem Doppelten des hydrostatischen Druckes. 

Beim Widder (Fig. 21) wird bei plötzlicher Absperrung 
der Ausflußöffnung a durch die kinetische Energie des Wassers 



*) H. V. Helmholtz, Zwei hydrodynamische Abhandlungen (Ost- 
walds Klassiker). 
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ein Stoß auf ein Ventil b ausgeübt, dieses gehoben und eine 
kleine Wassermenge mit größerer Geschwindigkeit, als der 
Fallhöhe entspricht, herausgeschleudert. 

37. Wasserräder ^). Bei den Wasserrädern benutzt man 
entweder direkt die potentielle Energie des Wassers oder 
verwandelt diese vorher durch den Fall in kinetische. Im 
ersteren Falle wirkt nur das Gewicht des Wassers. Die kine- 
tische Energie kann man durch Stoß auf die Schaufeln über- 
tragen (bei den oberschächtigen im höchsten, bei den 
unterschächtigen im tiefsten Punkte des Rades) oder 
durch Aktion, indem man das Wasser möglichst stoßfrei auf 
die entsprechend gekrümmteu Schaufeln auf treffen läßt (Ak- 
tionsturbine; Beispiel: Peltonrad). 




Fig. 21. 

Die Reaktionsturbinen beruhen auf dem Prinzip 
des Segnerschen Wasserrades. Infolge des Überdruckes 
auf die der Ausflußöffnung gegenüberliegende Stelle der Wand 
entsteht eine Bewegung des Gefäßes in der zum Ausfluß ent* 
gegen gesetzten Richtung. 

Bei den Turbinen wird das Wasser durch den Leitapparat, 
eine Reihe feststehender, geeignet gekrümmter Kanäle, dem 
Laufrade zugeführt, an welches es seine Energie stoßfrei ab- 
gibt. Bei den Aktionsturbinen trifft das Wasser als freier 
Strahl, meist nur auf einen Teil der Schaufeln auf (daher der 
Name Freistrahl- oder Partialturbinen), während die Reaktions- 
turbinen im Gegensatz dazu als Hochdruck- oder Vollturbinen 
bezeichnet werden. Die Namen Achsial- und Radial turbinen 
beziehen sich auf die Richtung des einströmenden Wassers; 
häufig sind sie auch nach den Erfindern benannt. 

*) L. Euler, VoUständigfe Theorie der Maschinen, die durch die 
Reaktion des Wassers in Bewegung gesetzt werden (Ostwalds 
Klassiker). 
E. Thomann, Die Wasserturbinen, 1908. 
Q, Ziehn, Die hydraulischen Turbinen, 2. Aufl., 1912. 
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Der Schmidtsche Wasfeermotor ist nach dem Prinzip der 
Dampfmaschine gebaut. 

88. Oberflächenspannung. Die Kohäsion der Flüssig- 
keitsmoleküle äußert sich darin, daß eine der Einwirkung 
äußerer Kräfte entzogene Flüssigkeit Kugelgestalt annimmt 
Man mißt die Größe der Kohäsion benetzender Flüssigkeiten 
durch die Kraft, welche zum Abreißen eine Scheibe von der 
Flüssigkeit notwendig ist. Ist die Kohäsion kleiner als die 
Adhäsion, so haftet die Flüssigkeit an einem festen Körper, 
benetzt ihn (Wasser an Glas), oder mischt sich mit einer 
anderen (Wasser und Alkohol); im entgegengesetzten Falle tritt 
keine Benetzung (Quecksilber und Eisen) oder Mischung (Wasser 
und Öl) ein. 

Die (nur auf geringe Entfernung, innerhalb der mole- 
kularen Wirkungssphäre) wirkenden Molekularkräfte 
heben sich für ein im Innern gelegenes Teilchen auf, üben aber 
auf die Teilchen der Oberfläche einen senkrecht nach innen 
gerichteten Druck, den Kohäsionsdruck, aus. Dieser ist 
für konvexe Flächen größer als für konkave und umgekehrt 
prop. dem Krümmungsradius (Zusammendrücken von Seifen- 
blasen). Er wirkt gewisserm*aßen wie ein über die Flüssigkeit 
g-espanntes Häutchen (Schwimmen von Nähnadeln) und sucht 
die Oberfläche möglichst zu verkleinern (Plateausche Figuren, 
Zusammenziehung einer Lamelle). Beflndet sich eine Lamelle 
in einem rechteckigen Rahmen mit der beweglichen Seite b 
und wirkt auf diese eine Kraft P, welche der zusammenziehen- 
den Kraft (der Oberflächenspannung) das Gleichgewicht 
hält, so ist die Oberflächenspannung definiert durch die 
Gleichung 

= P/(2.b). 

(der Faktor 2 ist durch ^ie beiden Oberflächen der Lamelle 
bedingt). Sie hängt ab von der Natur der beiden sich be- 
rührenden Körper. Man kann (das man auch als Kapillar- 
konstante bezeichnet) ferner definieren als die zur Ver- 
größerung der Oberfläche um 1 cm^ notwendige Arbeit. Auf 
der Verschiedenheit der Oberflächenspannung beruhen die 
Ausbreitung des Öls auf dem Wasser, die Bewegungserschei- 
nangren, welche Ätherdampf oder Kampfer auf Wasser her- 
vorbringen, u. a. 
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Durch die Molekulärkräfte zwischen den Molekülen eines 
festen Körpers und einer Flüssigkeit wird die freie Oberfläche 
der letzteren gestört. Bei benetzenden Körpern (Wasser) bildet 
sich eine konkaye, bei nicht benetzenden (Quecksilber) eine 
konvexe Oberfläche. Die Größe des Randwinkels hängt 
von den beiden Materialien und der Beschaffenheit der Ober- 
fläche ab, ist aber von sonstigen BedinguDgen unabhängig. — 
In engen Bohren (Kapillaren) steht eine benetzende Flüssig- 
keit höher als in weiten Gefäßen; eine nicht benetzende er- 
leidet in jenen eine kapillare Depression. Die Kapillar- 
konstante bestimmt sich aus der Steighöhe nach der 
Formel (r Röhrenradius, d Dichte, g Schwerebeschleunigung) 

= h.r.d*.g/2. 
Zwischen zwei unter engem Winkel zusammenstoßenden Platten 
bildet die Flüssigkeitsoberfläche ein Stück einer gleichseitigen 
Hyperbel. Infolge der Kapillarität ziehen sich 4wei benetzte 
oder zwei nicht benetzte Körper an und stoßen sich ein be- 
netzter und ein nicht benetzter Körper ab. Kapillaritäts- 
erscheinungen beobachtet man beim Zucker, Schwamm, bei den 
Pflanzen u. a. 

39. Elastizität. Flüssigkeiten verhalten sich gegenüber 
einer Kraft bezüglich ihres Volumens wie ein vollkommen ela- 
stischer Körper; sie sind außerordentlich schwer zusammen- 
drückbar (inkompresibel ; Piezometer), besitzen aber keine 
Formelastizität. 

40. Reibung. Flüssigkeiten können sich aneinander oder 
an festen Körpern reiben. Für die äußere Reibung ist 
der Reibungswiderstand 

R = £.f.v, ' • 

wo f die Größe der Berührungsfläche, v die relative Geschwin- 
digkeit und e eine Materialkonstante, den Koeffizienten 
der äußeren Reibung, bedeuten, 

Bei einer benetzenden Flüssigkeit haftet eine Schicht an 
der Wand fest. Die Geschwindigkeit nimmt in einer Röhre 
von der Wand nach der Mitte hin zu, da die einzelnen Flüssig- 
keitsteilchen sich aneinander reiben (i n n e r e R e i b u n g). Die^e 
ist von der äußeren Reibung verschieden und tritt gewöhnlich 
in Erscheinung. Es ist der innere Reibungswiderstand 

R = i;.f.(v, — V2)/d und [i?] = L-i.M.T-S 
falls Vi und Va die Geschwindigkeiten zweier im Abstände d 



Digitized by VjOOQ IC 



Mechanik. 4d 

befindlicher Schichten und rj (jen Koeffizienten der 
innerenReibung bedeuten ; (v, — v^^d bezeichnet man auch 
als Geschwindigkeitsgefälle. Nach Poiseuille ist das aus einer 
Kapillaren vom Radius r und die Länge 1 unter der Druck- 
höhe h in t Sek ausfließende Volumen V einer Flüssigkeit der 
Dichte d gegeben durch 

V = 7r.h.r*.d.t./(8.»?.l). 

Bei größeren Druckhöhen gilt das Poiseuillesche Gesetz nicht, 
da turbulente Strömung eintritt. — Infolge der Reibung dauert 
es eine gewisse Zeit (Relaxatonszeit), bevor der Druck 
an allen Stellen der Flüssigkeit denselben Wert hat. — Ähnlich 
wie sehr viskose Flüssigkeiten verhalten sich auch die plas- 
tischen festen Körper. 

41. Als Diffusion bezeichnet man den Vorgang der Ver- 
miischung zweier Flüssigkeiten, welcher auch eintritt, wenn 
die spez. leichtere über die spez. schwerere geschichtet wird. 
Es ist die dilFundierte Menge 

m = x.q.t.(d — d')/l 

(Querschnitt ^, Dichtigkeitsgefälle (d — d')/l, Zeit t, Diffu- 
sionskoeffizient x). Erfolgt der Austausch zweier Flüssig- 
keiten durch eine poröse Wand, so spricht man von Endos- 
mose oder Diosmose. — Die in einer Flüssigkeit gelösten 
Moleküle eines festen Körpers üben in dieser einen Druck 
aus, den osmotischen Druck ^); er wird gemessen durch 
den hydrostatischen Druck, welcher ihm das Gleichgewicht 
hält (bestimmt mit Hilfe einer halbdurchlässigen Membran). 
Da kolloidale Substanzen durch Scheidewände nur sehr schwer 
hindurchgehen, kann man sie auf diese Weise von kristallinischen 
trennen (Dialyse)^). Auch feste Körper diffundieren ineinander, 
namentlich bei höherer Temperatur. 

*) J. v«n't Hoff, Die Gesetze des chemischen Gleichgewichtes für 
den verdünnten, gasförmigen und gelösten Zustand (Ostwalds 
Klassiker). 
J. van't Hoff, Vorlesungen über theoretische und physikalische 

Chemie, 3 Bd., 2. Aufl., 1901/03. 
W. Kernst, Theoretische Chemie, 7. Aufl., 1913. 
*) Th. Graham, Abhandlungen über Dialyse (Ostwalds Klassiker). 
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C. Gasförmige Körper. 

42. Das Gewicht der Luft bestimmt man mit Hilfe eines 
GlasbAllons, den man evakuiert und lufterfüilt wiegt, l Liter 
Luft wiegt (bei 0^ und 760 mm Barometerstand) 1,293 g. Iü- 
folge ihres Gewichtes übt die Luft einen Druck aus, den man 
mit Hilfe des Barometers^) mißt (Torricelli 1B43). Es besteht 
aus einer an einem Ende geschlossenen Glasröhre von 80cm Läng:e. 
welche mit Quecksilber gefüllt ist und in einem gleichfalls 
mit Quecksilber gefüllten Gefäße steht. Da eine Quecksilber- 
säule von 76 cm (oder einer Wassersäule von 10,3 m) dem 
Luftdruck das Gleichgewicht hält, so übt die Luft auf jedes 
cm* einen Druck von 1,033 kg oder 1,0133- 10*^ Dynen aus; 
diesen Druck bezeichnet man als eine Atmosphäre. Der 
Kaum über dem Quecksilber ist luftleer (Torricellisches 
Vakuum). Damit ein Barometer richtige Angaben liefert, 
muß das Quecksilber rein, der Raum über demselben luftleer 
sein (Auskochen), die Kapillardepression vermieden und der 
Vertikal abstand der beiden Niveaus genau gemessen werden; 
ferner muß die Korrektion wegen der Ausdehnung des Queck- 
silbers und des Maßstabes mit der Temperatur und wegen der 
Änderung der Schwerbeschleunigung mit der geographischen 
Breite angebracht werden. Es wird die korrigierte Höhe 

ho = ht • (1 — a • t) . g(9',z)/g(45,o) 
(ht die abgelesene Höhe, a der relative Ausdehnungskoeffizient 
des Quecksilbers gegen den Maßstab, t die Temperatur, ^{f,i) 
die Schwerebeschleunigung in der geographischen Breite (f 
und der Höhe z und g(45.o) die in der Breite 45®*und der Höhe 0). 

Jenach der Form unterscheidet man Gefäß- und Heber- 
barometer; jene werden häufig mit einer Vorrichtung zur 
konstanten Einstellung des unteren Quecksilber-Niveaus ver- 
sehen (Fortin, Wild, Fuess) oder man gibt der Skala eine 
solche Teilung, daß dadurch die Änderung des Quecksilber- 
standes im Gefäß ausgeglichen wird (Barometer mit kompen- 
sierter Skala). Die Metall- oder Aneroidbarometer 
beruhen auf der Änderung der Form eines luftleeren Ringe.« 
(Bourdon, 1849) oder einer luftleeren Kapsel (Vidi, 1844). 

^) MtiUer-Pouillet, Lehrbuch der Physik, Bd. 1. 
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Die Formänderung wird mittels einer geeigneten Übersetzung 
auf einen Zeiger übertragen. 

Je nach den meteorologischen Bedingungen variiert der 
Barometerstand ; er nimmt ferner mit der Höhe ab und zwar 
in der Nähe des Bodens um etwa 1 mm bei 10 m Höhendifferenz. 

Auch in den Gasen erleidet ein Körper einen (Scheinbaren) 
Gewichtsverlust oder Auftrieb, dessen Größe gleichfalls durch 
das Archimedische Prinzip gegeben ist (Nachweis mit dem 
Baroskop). Hierauf beruht das Steigen des Luftballons 
(Montgolfier, 1783, heiße Luft; Charles, Wasserstoff; heute 
auch häufig Leuchtgas).*,Die Steigkraft eines Wasserstoff ballons 
beträgt pro m^ 1,2 kg. 

Durch die Wirkung des 
Luftdruckes erklärt es sich, 
daß Flüssigkeiten ^ aus einer 
Flasche mit enger Öffnung oder 
einem mit Papier bedeckten 
Trinkglase (um das seitliche 
Eindringen der Luft zu ver- 
hindern) nicht ausfließen; weiter 
geruht darauf die Wirkung des 
Hebers (Fig. 22). Auf der 
Ausflußseite resultiert ein Über- 
druck der Größe h' — h. Der 
Luftdruck hebt sich zwar beiderseits auf, ist aber notwendig 
für den Zusammenhalt des Wassers; im Vakuum zerreißt die 
Wassersäule an der höchsten Stelle, der Heber fließt nicht; 
deshalb kann man Wasser nicht über eine Höhe von mehr als 
10,3m hinweg heben. Der Giftheber hat eine spezielle 
Rohre zum Ansaugen. 

43. Boyle-Hariottesches Gesetz ^). Bei konstanter Tem- 
peratur verhalten sich die Volumina eines Gases umgekehrt 
wie die Drucke oder das Produkt aus Druck p und Volumen 
V ist konstant. 

p . V = p' • V = const 

(Boyle 1662, Mariotte 1679). Das Gesetz gilt um so genauer, 
je weiter das Gas von seinem Kondensationspunkie entfernt 
ist (also bei hoher Temperatur und niedrigem Druck; ideale 




Fig. 22. 



*) M. W. Trav ers, Experimentelle Untersuchungen von Gasen, 1905. 
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Gase). Bei hohen Drucken treten beträchtliche Abweichungen 
auf. Graphisch wird das Mariottesche Gesetz durch gleich- 
seitige Hyperbeln dargestellt ;dieKoordinatenachsen sind 
die Asymptoten derselben. 

Unter Berücksichtigung der Änderung des Volumens mit 
der Temperatur ergeben sich die' Volumina V und Dichten d 
unter normalen Verhältnissen (0^ C, 760 mm Barometerstand) 
aus den bei der Temperatur t und dem Drucke p (in mm) 
gemessenen aus den Gleichungen 

V ^tp-P , _ dt,p-760.(l + a't) 

Vü.76o = 7g(jTr+'«-ty *»•'««- ^ ' 

wo a der Ausdehnungskoeffizient f 1/273 == 0,00867) ist. 

In einem Gemisch chemisch nicht aufeinander einwirkender 
Gase ist der Gesamtdruck gleich der Summe der Partialdrucke 
(Daltonsches Gesetz). Der Partialdruck ist der Druck, 
welchen das Gas ausübte, wenn es allein dasselbe Volumen 
einnehmen würde wie das Gemisch. 

Meist bezieht man das spezifische Gewicht eines Gases 
nicht auf Wasser als Einheit, sondern definiert als Gasdichte 
die Zahl, welche angibt, wievielmal schwerer ein bestimmtes, 
Gasvolumen ist, als das gleiche Volumen Luft, unter denselben 
Umständen gemessen; diese Definition ist zulässig, da die 
Änderungen des Volumens mit dem Druck und der Temperatur 
für die idealen Gase denselben Gesetzen gehorchen. 

Die Gewichte gleicher Volumina verhalten sich wie die 
Molekulargewichte; es enthalten also gleiche Volumina von 
Gasen bei gleichem Druck und gleicher Temperatur dieselbe 
Anzähl von Molekülen (Avogadrosche Regel, 1811). 

Die Gasgesetze gelten auch für den osmotischen 
Dru ck ^). In einer Normallösung (1 Gramm-Molekül in einem 
Liter gelöst) herrscht ein osmotischer Druck von 22,4 Atm. 

Mit Hilfe des Mariotteschen Gesetzes berechnet man die 
barometrische Höhenformel 

h=- 18467.(1 + 0,0039. t). (log b — log b'), 
(wo h der Höhenunterschied der Orte mit den Barometer- 
ständen b und b* und t die mittlere Temperatur ist). Man 
wendet es ferner an bei der Messung des Volumens mittels 
des Volumenometers, bei der Messung kleiner Drucke 

') Lit. s. S. 43. 
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mittels des Manometers von Mac Leod und der Messung 
des (Uber)Druckes mittels geschlossener Quecksilbermano- 
meter. Zur Messung geringer Druckdifferenzen benut;zt man 
die Toeplersche Libelle oder U-Röhren mit einer leichten 
Flüssigkeit, für größere solche mit Quecksilber, zur Messung 
der Vakua abgekürzte Heberbarometer; außerdem sind Metall- 
manometer nach dem Prinzip der Aneroidbarometer in Ge- 
brauch. 

Auf dem Zusammenhange zwischen Druck und Volumen 
und der Wirkung des Luftdruckes beruhen auch die folgenden 
Apparate: Stechheber oder Pipette, Mariottesche 
Flasche, Wasserbad mit konstantem Niveau, Saug- 
pumpe (theoretische Saughöhe 10,3 m), Druckpumpe, 
Heronsball (Spritzflasche) und Heronsbrunnen, pneuma- 
tische Wanne, Gasometer, Gasuhr, Blasebalg, 
Zylinder- und Rotationsgebläse, Luftpumpen u.a. 

44. Luftpumpen. Die Stiefel- oder Kolbenluft- 
pumpen (erfunden von Otto vonGuericke^), 1650; Magde- 
burger Halbkugeln) werden in Hahn- und Ventilpumpen ein- 
geteilt. Wegen des schädlichen Raumes läßt sich kein 
geringerer Druck als etwa V2 °im Quecksilber erreichen. Um 
seinen Einfluß zu verringern, verwendet man Vorrichtungen, 
welche gestatten, die Luft in ihm zu verdünnen (Babi- 
netscher Hahn bei Ventil-, Graßmannscher Hahn 
bei Hahnpampen) oder Kolben, welche sich der Rohrwand 
vollkommen anschmiegen (Ö 1 1 u f t p u m p e n) "^). Die Gaedesche 
Hochvakuumpumpe besteht aus drei, in einem Stiefel über- 
einander befindlichen Kolben, die gleichzeitig durch eine 
Kolbenstange betätigt werden. Die Luft wird stufenweise 
in die Einzelzylinder gefördert. 

Die Gaedesche Kapselpumpe (Fig. 23) besteht aus 
einer Trommel, in welcher ein exzentrisch gelagerter Zylinder 
mit zwei radialen Schiebern rotiert, die durch eine Feder 
ständig gegen die Trommelwandung gepreßt werden. Die 
Kapsel- und die Stiefelpumpen können selbstverständlich auch ' 
als Kompressionspumpen verwendet werden. 



*) 0. von Guericke, Neue Magdeburger Versuche über den leeres 

RautD (Ostwalds Klassiken. 
2) Müller-Pouillet, Lehrbuch der Physik, Bd. 1. 
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Bei den Quecksilberluftpumpen ^) benutzt man 
entweder das Torricellische Vakuum zum Auspumpen der 
Luft (ältestes Modell von Geiß 1er, Konstruktion ohne Hähne 
und Ventile von Top 1er (Fig*. 24), rotierendes Modell von 
Kaufmann, automatische Quecksilberluftpumpe) oder man läßt 
die Luft durch einen in Tropfen zerreißenden fallenden Queck- 
silberstrahl vor sich her- 
drängen (Fig. 25; Spren- 
geische Luftpumpe, 
auch automatisch wirkende 
Konstruktionen). Die ro- 
tierende Luftpumpe 
nach Gaede ist eine üm- 
kehrung der Gasuhren. Gute 
Quecksilberluftpumpen ge- 
ben ein Vakuum von der 
Größenordnung 10 '^ mm 
Quecksilbersäule. Die 

Molekularluftpumpe*) 
von Gaede beruht darauf, 

Vom Rezipienten 





Fig. 23. 



Zum 
Reclpienten 



Fig. 24. 



daß bei sehr schneller Eotation eines mit Nuten versehenen 
Zylinders in einem ihn ziemlich eng umschließenden Gehäuse 
die Gasmoleküle infolge der äußeren Reibung der Gase mit- 
genommen werden. Sie liefert ein Vakuum von 2.10~' mm. 

1) Müller-Pouillet, Lehrbuch der Physik, Bd. 1. 

2) W. Gaede, Physik. Zeitschr., 13, 1912. 
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/?=^ 




Zum 
Recipienten 



Die besten Vakua erhält man durch Kokosnußkohle, welche 
in flüssiger Luft gekühlt wird (§ 47), oder durch erhitztes 
metallisches Calcium. 

Auf dem Prinzip der Sprengelpumpe beruhen auch die 
Wasserstrahlpumpen; wird die angesaugte Luft in einem 
Kessel aufgefangen, so wirken sie gleichzeitig als Gebläse. 

45. Für den Ausfluß der Gase gelten dieselben Gesetze 
wie für diie Flüssigkeiten. Die Ausflußgeschwindigkeit v 
eines Gases der Dichte 
d unter dem Drucke p 
ist gegeben durch die 
Gleichung 

v = ]/2.p/d. 

Wegen der Kontrak- 
tion des Strahles erhält 
man auch hier eine ge- 
ringere Ausflußmenge als 
die theoretisch ge- 
forderte. Ansatzröhren 
vermehren stets die Aus- 
flußmenge. Strömen zwei 
Gase unter gleichem 
Druck aus, so verhalten 
sich ihre Dichten wie 
die Quadrate der Aus- 
flaßzeiten (Bunsensches 
Effusiometer^) zur 
Bestimmung der Gas- 
dichte). Die Ausfluß- 
geschwindigkeit ins Va- 
kuum ist unabhängig 
vom Druck. 

Strömt ein Gas durch eine (relativ) kleine Öfl*nung in ein 
größeres Rohr oder gegen eine Scheibe, so tritt eine Volumen- 
vergrößerung und somit eine Druckerniedrigung ein. An del* 
Ausströmstelle wird also von außen Luft (bzw. die Scheibe) 
angesaugt (Zerstäuber, Dampfstrahlinjektor, Versuch von 
Clement und Desormes, Seitendruck). 



Fig. 25. 



*) Ei Bnnsen, Gasometrische Methoden, 18Ö7. 
Berndt, Experimental-Pbysik. 2. Aufl. 
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46. Widerstand der Gase, Drachen, Flngzeng. Bei 

der Bewegung eines Körpers in einer Flüssiglceit oder in 
.einem. Gase tritt ein Widerstand auf, wejclier von der Fotid 
des bewegten Körpers und seiner Geschwindigkeit abhängt 
(im allgemeinen ist er proportional dem Quadrat der Ge- 
schwii;idigkeit). Vor der Vorderfläche des Körpers bildet sich 
ein Raum erhöhten (Stau), und an seiner Hinterfläche ein 
solcher verringerten Druckes (Sog), in welchen die Luft 
unter Wirbelbildung hineinströmt. Um den hierdurch be- 
dingten Energieverlust zu vermeiden, gibt man dem Körper 
eine Form, die sich möglichst dem Verlaufe der Strömnngs- 
linien anschmiegt (Fischform). Auf dem Widerstände des 
Mittels beruht die Fortbewegung durch Ruder oder Schraube, 
die Wirkung der (Seiten- und Höhen-)Steuer, der Windflügel, 
des Fallschirmes usw. Kleijie fallende Teilchen nehmen da- 
durch eine gleichförmige Bewegung an und erhalten sich sehr 
lange schwebend (kolloidale Lösungen). 

Infolge der Stau und des Soges, welche sich auf der 
Unter- und Oberseite eines in bewegter Luft an der Leine 
gehaltenen Drachens^) bilden, erleidet dieser einen dyna- 
mischen Druck (dazu kommt noch eine durch die Lnftreibnng 
bewirkte Kraft). Die Gesamtkraft läßt sich in zwei Kompo- 
nenten zerlegen, den nach oben wirkenden dynamischen Anf- 
trieb, welcher das Steigen verursacht, und den von der Halte- 
leine aufgenommenen dynamischen Rücktrieb. Bei den Flug- 
zeugen wird die Relativbewegung zur Luft durch den vom 
Motor angetriebenen Propeller (Luftschraube) erzeugt. 

Der Gleitflug bemht darauf, daß sich der dynamische 
Auftrieb mit dem Gewicht, wenn der Druckmittelpunkt des 
schräg nach unten gerichteten Flugzeuges mit dem Schwer- 
punkt zusammenfällt, zu einer Resultierenden zusammensetzt, 
welche nur einen kleinen Winkel mit der Horizontalen bildet 
und dadurch das Flugzeug in schwach geneigter Bahn nach 
unten bewegt. 



1) E. Nimftihr, Grundlagen der Physik des Fluges, 1913. 

E. Nimführ, Leitfaden der Luftschifahrt und Flngtedmik, 

2. Aufl., 1910. 

F. W. Lanchester, Aerodynamik, } Bd., 1909/11. 
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47. AbsorptiOD, Reibung und Diffusion^). Die Ab- 
sorption von Gasen beruht auf der Anziehung zwischen den 
Molekülen der betreffenden Körper und denen der Gase. 
Große Gasmengen absorbiert Kohle, namentlich bei der Tempe- 
ratur der flüssigen Luft. Die Absorption ^ ist von einer be- 
trächtlichen Wärmeentwicklung begleitet, die sich bis zur 
Selbstentzündung steigern kann (DöbereinerschesFeuer- 
zeug). Werden die Gase nur an der Oberfläche verdichtet, 
-so bezeichnet man den Vorgang als Adsorption (alle Körper 
sind von einer verdichteten , äußerst schwer entfernbaren 
Atmosphäre bedeckt), gehen sie auch in das Innere der 
Metalle, so als Okklusion (Palladium und Wasserstoff). 
Adsorbieren die Körper hauptsächlich Wasserdampf, so nennt 
man sie hygroskopisch (Chlorkalzium, Phosphorpentoxyd 
u. a.). 

Das von einer Flüssigkeit absorbierte Gasvolumen ist 
unabhängig vom Druck (Henry seh es Gesetz), die Gas- 
menge ist prop. dem Druck und nimmt mit wachsender Tem- 
peratur ab. Die Gasmenge, welclie bei 0® unter dem Druck 
einer Atm. von 1cm ^ Flüssigkeit absorbiert wird, bezeichnet 
man als Absorptionskoeffizienten. Von einem Gas- 
gemisch werden die einzelnen Gase gemäß ihren Partial- 
drucken absorbiert. 

Für die Gasreibung gilt dasselbe wie für die Flüssig- 
keitsreibung, auch sind die Methoden zur Bestimmung des 
Reibungskoeffizienten dieselben; er ist bei den Gasen unab- 
hängig vom Druck. 

Für die Diffusion der Gase gilt gleichfalls im wesent- 
lichen dasselbe wie für die der Flüssigkeiten. Analog der 
Endosmose geht das spez. leichtere Gas scheller durch poröse 
Wände hindurch, und zwar verhalten sich die Geschwindigkeiten 
umgekehrt wie die Quadratwurzeln aus den Dichten (Gr a h am- 
schesGesetz). Wo dieses Gesetz nicht gilt, (z. B.Kohlen- 
säure und Gummi) ist der Diffusionsvorgang komplizierter^ 
insofern als das Gas erst absorbiert wird und dann auf der 
anderen Seite wieder verdampft. — 



*) 0. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase. 
W. Ostwald, Grundriß der aUgemeinen Chemie, 5. Aufl., 1916. 

4* 
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Auf der verschiedenen Diffusion sgesch windigkeit voa 
Quecksilberdampfund Luft beruht dieGaedesche Diffusions 
1 uf tpumpe *), bei welcher der durch enge Spalte diffundierende( 
Quecksilberdampf immer wieder kondensiert wird, während dia 
Luft im umgekehrten Sinne wandert und durch eine Vorpumpa 
abgesaugt wird. Diese ohne mechanische Bewegung arbeitende 
Pumpe gibt das höchste Vakuum von allen Luftpumpen. 

Die Diffusion durch glühende Metalle (Wasserstoff durcli 
Platin) bezeichnet man als Penetration. 



1) W. Gaede, Ann. der Physik, 46, 1915. 
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' 48. Thermometrie^). Als Wärme bezeichnet man die 
Ursachen der Zustände eines Körpers, welche man durch 
besondere Nerven in verschiedenem Grade (kalt, lau, warm) 
empfindet. Der Grad der Empfindung hängt von der Vor- 
geschichte ab (Keller erscheint im Sommer kühl, im Winter 
warm). Zur Temperaturmessung benutzt man die Erscheinung 
der Volumenänderung mit der Temperatur.' Zwei Körper be- 
sitzen gleiche Temperatur, wenn sich bei gegenseitiger Be- 
rührung ihr Volumen nicht ändert. Bei der (völlig willkürlich) 
aufgestellten Temperaturskala bestimmt man zwei leicht 
reproduzierbare Fundamentalpunkte und teilt ihren 
Abstand (den Fundamentalabstand) in eine Anzahl gleicher 
Teile, die man auch über die beiden Fund amentalpurikte hinaus 
auf der Skala abträgt. Die Fundamentalpunkte sind der 
Gefrierpunkt und der Siedepunkt des Wassers, beide bei 
760 mm Barometerstand. Als sich ausdehnenden Körper 
benutzt man, da die Ausdehnung des Wassers nicht gleich- 
mäßig ist, das Quecksilber (oder richtiger seine scheinbare 
Ausdehnung gegen das Glas). 

Das Quecksilber-Thermometer besteht aus einer Glas- 
kapillare mit einer geeigneten Erweiterung, in welcher sich 
das Quecksilber befindet. Den Fundamentalabstand teilt man 
nach Celsius (1742) in 100, nach Eeaumur (1730) in 80 

*) E. Mach, Die Prinzipien der Wärmelehre, historisch-kritisch ent- 
. wickelt, 2. Aufl , 1900. 
J. Tyndall, Die Wärme, betrachtet als eine' Art der Bewegung, 

4. Aufl., 1894. 
Winkelmann, Handbuch der Physik, Bd. 2. 
Pernet, Travaux et Mem. d. Bureau intern, d. poids et mesures, 
T. I-V. 
*) F. Henning, Die Grundlagen, Methoden und Ergebnisse der 
TemperaturmesBuug, 1915. 



Digitized by VjOOQ IC 



54 Wäme. 

und nach Fahrenheit (1723) in 180 Teile^); letzterer be- 
zeichnet außerdem den Schmelzpunkt des Eises mit + 32**. 
Zur Umrechnung von einer Skala auf die andere gelten die 
Beziehungen : 

n«C = (4/5.n)«R = (9/5.n + 32)«.F, 
n0R=(5/4.n)0C = (9/4.n4-32)öF, 
nOF = 5/9.(n — 32)öC = 4/9.(n — 32)«R. 

Das Quecksilber-Thermometer ist brauchbar für Temperaturen 
von — 35 ® bis 350 « (Quecksilber gefriert bei — 38,8 ^ und 
siedet bei 357 **) und, wenn man den Raum über dem Queck- 
silber mit einem indifferenten GaSe unter hohem Druck füllt, 
bis 550 ®. Für tiefere Temperaturen verwendet man Alkohol-, 
Toluol- oder Pen tan -Thermometer. Die Angaben eines 
Thermometers können fehlerhaft sein wegen fehlerhaften Ka- 
libers oder Einteilung, falscher Bestimmung oder nachträglicher 
Verschiebung der Fundamentalpunkte, wegen des Einflusses 
eines inneren oder äußeren Druckes, des vorstehenden Fadens, 
des Zurückbleibens oder toten Ganges und des Einflusses der 
Glasausdehnung. Nach dem Erwärmen auf höhere Temperatur 
wird der Eispunkt gegenüber dem zeitlichen deprimiert (infolge 
thermischer Nachwirkung des Glases). Der Abstand zwischen 
dem für 100*^ maximal deprimierten Eispunkt und 
dem für 100 ^ maximal deprimierten Siedepunkt ist 
konstant; diese beiden sind die Fundamentalpunkte. 

Je nach dem speziellen Zweck wird die Teilung auf den 
Thermometern verschieden angebracht (Hypsom et er, Beck- 
mannthermometer). Thermometer zur Angabe der höch- 
sten oder tiefsten Temperatur bezeichnet man als Maxim um- 
und Minimum-Thermometer (Konstruktionen von Ruther- 
fort und Six, Fieberthermometer). 

49, Ausdehnung, a) Feste Körper. Der lineare 
Ausdehnungskoeffizient a ist die Zahl, welche angibt, 
um den wievielten Teil seiner bei ^ gemessenen Länge sich 
ein Körper bei Erwärmung um P ausdehnt. Der Ausdehnungs- 
koeffizient ist keine Konstante, sondern hängt von der Tempe- 



*) Fahrenheit, Reaumur und Celsius, Abhandlungen über 
Thermometrie (Ostwaids Klassiker). 
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ratnr ab. Sind U und l^ die Längen bei t" und 0", a, ß, y . . . 
die einzelnen Terme des Ausdehnungskoeffizienten, so ist 

lt = lo.(l + a.t + ,S.t^ + y.t''+...) ' 
Meist genügt die Beziehung 

lt = I„.(l + «.t). 
Man definiert als mittleren Ausdehnungskoeffizienten 
_ If — It ^ 1^ <51 
"''-*- l„.(t'-t) lo'dt 
und als wahren Ausdehnungskoeffizienten den Grenzwert 

1 dl 

«'=17- dt- 

Gespannter Kautschuk zieht sich beim Erwärmen zu- 
sammen. 

Der kubische Ausdehnungskoeffizient a' ist die 
Zahl, welche angibt, um den wievielten Teil seines bei 0^ ge- 
messenen Volumens sich ein Korper bei Erwärmung um 1® 
ausdehnt; er ist gleich dem dreifachen linearen. 
Vt = Vo.(l + a'.t) = Vo.(l + 3.a.t). 

Man wendet die Ausdehnung fester Körper an bei dem 
Kompensationspendel, dem Metallthermometer, 
der Breguetschen Spirale, dem Kontraktionsapparat und berück- 
sichtigt sie bei der beweglichen Aufstellung eiserner Brücken 
und der Verlegung von Schienen. 

b) Flüssigkeiten. Bei den Flüssigkeiten ffibt es nur 
einen kubischen Ausdehnungskoeffizienten. Wegen der gleich- 
zeitigen Ausdehnung des Gefäßes muß man die absolute und 
die scheinbare Ausdehnung unterscheiden. Sind a und a' die 
Ansdehnungskoeffizienten der Flüssigkeit und des Gefäßes, so 
ist der scheinbare Ausdehnungskoeffizient (angenähert) a — a\ 
Man bestimmt a mit Hilfe des Dilatometers (Glasgefäß 
mit Kapillare), nachdem man den Ausdehnungskoeffizienten 
desGefäßmaterials mittels Quecksilbers bestimmt hat. Letzteren 
findet man daraus, daß sich in kommunizierenden Röhren die 
Höhen umgekehrt wie die Dichten verhalten (Dulong und 
Petit). Der Ausdehnung des Quecksilbers geht die der 
übrigen Flüssigkeiten nicht parallel. Wasser zeigt eine 
Anomalie; es erreicht bei etwa 4^ sein kleinstes Volumen 
und damit seine größte Dichte (dadurch wird das Ausfrieren 
der Gewässer- vSrhindert) ; die Temperatur der größten Dichte 
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hängt vom Druck ab. Andere Körper zeigen analoges Ver- 
halten (Diamant — 42,3^ Smaragd — 4,2"). 

c) Gase. Bei den Gasen muß man den Ausdehnungs- 
koeffizienten (bei konstantem Druck) von Spannungskoeffizienten 
(bei konstantem Volumen) unterscheiden, Spannungs- 
ko effizient ist die Zahl, welche angibt, um den wievielten 
Teil des bei 0® gemessenen Druckes der Druck eines Gases 
bei Erwärmung um 1** steigt, falls das Volumen konstant ge- 
halten wird. Nach dem Gesetz von Gay Lussac ^) ist für ideale 
Gase der Ausdehnungskoeffizient gleich dem Spannungs- 
koeffizienten und hat den Wert 1/273 = 0,0036. Falls das 
Gesetz auch bei Annäherung an den Kondensationspunkt gelten 
würde (was aber nicht der Fall ist), würden die Gase bei 
— 273 ^ kein Volumen und keinen Druck mehr besitzen. Die 
vondiesem Punkte, dem absoluten Nullpunkte, aus ge- 
rechneten Temperaturen bezeichnet man als absolute (T). 
Ist t die Temperatur in Celsius-Graden, so ist 

T = 273 + t. 

Man kann das Gay Lussacsche Gesetz auch in der 
Form aussprechen : Bei konstantem Druck verhalten sich die 
Volumina (V) wie die absoluten Temperaturen ; und bei kon- 
stantem Volumen verhalten sich die Drucke (p) wie die ab- 
soluten Temperaturen. Das Gay Lussacsche Gesetz gilt auch 
für den osmotischen Druck. 

Das vereinigte Mariotte-Gay Lussacsche Gesetz hat die 
Form 

p.V = ß.T, 

(Zustandsgieichung der idealen Gase); R ist die Gas- 
konstante, deren Wert vom Maßsystem abhängt. Versteht 
man unter V das Volumen von 1 Grammolekül (22,4 Liter), 
so hat R für alle Gase denselben Wert und ist eine uni- 
verselle Gaskonstante. Wegen der Raumerfüllung der 
Moleküle und der zwischen ihnen wirkenden Kräfte kann das 
Gasgesetz nicht streng gelten. Unter Berücksichtigung dieser 



*) Gay Lussac, Dalton, Dulong u. Petit, Rudberg, Mag- 
nus, Kegnault, Das Ausdehnungsgesetz der Gase (Östwalds 
Klassiker). 
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Umstände hat van der Waals') die Zustandsgieichung 
aufgestellt: 

■ (p + a/V^).(V-b) = R.T, 

wo a und b für die einzelnen Gase charakteristische 
Größen sind. 

Da die Gase (angenähert) gleiche Ausdehnung besitzen, 
benutzt . man sie als thermometrische Substanz (Gas- 
thermom^ter). Um den geringen Unterschieden in der 
Ausdehnung Rechnung zu tragen, hat man als Normal- 
temperatur ^j unter Beibehaltung der Fundamentalpunkte 
und der Zentesimalteilung der Celsiusskala diejenige definiert, 
welche auf der Drucksteigerung des Wasserstoffs bei kon- 
stantem Volumen beruht; als Anfangsdruck bei 0^ ist der 
einer Quecksilbersäule von 1 Meter Höhe (unter der Breite 
von 45^) gewählt. 

50. Schmelzen und Erstarren*). Die zwischen den drei 
Aggregatzuständen möglichen Übergänge sind: Schmelzen, 
Erstarren; Verdampfen, Kondensieren; Verflüchtigen, Subli- 
mieren. Den Schmelz- und Erstarrungsprozessen sind die 
Erscheinung der Lösung eines Körpers und seiner Abscheidung 
aus der Lösung verwandt. 

Während des Schmelzens oder Erstarrens einheitlicher 
Stoffe bleibt die Temperatur konstant; man bezeichnet sie 
als Schmelz-, bzw. Erstarrungspunkt. Bei. denjenigen 
Substanzen, bei welchen ein allmählicher Übergang aus dem 
einea in den anderen Aggregatzustand Brfolgt (Fette), wählt 
man für diese Punkte die Temperatur, bei welcher die 
Temperaturänderung möglichst langsam geschieht. 

Durch langsames erschütterungsfreies Abkühlen läßt sich 
eine Flüssigkeit bis unter ihren Gefrierpunkt abkühlen, ohne 
daß sie erstarrt (Unterkühlung; Wasser bis — 20 % Beim 
Hineinwerfen eines Splitters der festen Substanz (Impfen), 
oder bei Erschütterung erstarrt die Substanz sofort, und ihre 
Temperatur steigt wieder an, bei geringer Überkühlung bis 
zum Gefrierpunkt. 



^).van der Waals, Die Kontinuität des gasförmigen und flüssigen 

Zustande^^, 1881. 
*) Travaux et Memoires da Bureau international des poids et mesures. 
ä) G. Tammann, Kristallisieren und Schmelzen, 1908. 
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Das Volumen kann beim Schmelzen zu- oder abnehmen 
(Wasser dehnt sich beim Gefrieren so stark aus, daß Eis selbst 
auf siedendem Wasser schwimmt und eiserne Gefäße sprengt). 
Bei denjenigen Substanzen, welche beim Schmelzen eine 
Volnmenvergrößerung erfahren^ wird der Schmelzpunkt 
durch den Druck erhöht, bei solchen mit Volumen- 
verminderung beim Schmelzen (z. B. Eis) erniedrigt. Darauf 
beruht die Regelation des Eises (Durchschneiden eines 
Eisblockes' mit einer Drahtschlinge, Gletscherbewegung). 

Ein Körper löst sich in einer Flüssigkeit bei jeder Tem- 
peratijr. In der Regel wächst die gelöste Menge mit steigender 
Temperatur, doch treten auch kompliziertere Zusammenhänge 
auf. Die Lösung ist bei einer bestimmten Temperatur ge- 
sättigt, falls sie nichts mehr von dem festen Körper zu 
lösen vermag. Durch Erhitzen wird die Lösung (meist) zu 
einer ungesättigten ; beim Abkühlen scheidet sich (meist) der 
feste Körper aus, doch gelingt es, analog der Unterkühlung, 
eine Übersättigung zu erzielen. 

Abgesehen von diesem Fall wird die gesättigte Lösung 
bei der Abkühlung durch die Ausscheidung eines Teiles des 
gelösten Körpers immer weniger konzentriert, bleibt aber für 
die jeweilige Temperatur gesättigt. Diese sinkt bis zur Er- 
starrungstemperatur der gesättigten Lösung, bei welcher sich 
Lösungsmittel und gelöster Körper gleichzeitig ausscheiden. 
Eine Lösung von solcher Zusammensetzung bezeichnet man 
als Kryohydrat oder eutektische Mischung. Beider 
ungesättigten Lösung scheidet sich beim Abkühlen zunächst 
das Lösungsmittel aus, bis die Lösung eine gesättigte geworden 
ist. Dann erfolgen die weiteren Vorgänge wie bei der ge- 
sättigten Lösung. Beim Erwärmen tritt das Umgekehrte ein. 

Trägt man den Prozentgehalt an gelöster Substanz als 
Abszissen und die zugehörigen Erstarrungspunkte als Ordinaten 
ein, so erhält man zwei Kurven, welche sich im eutektischen 
Punkte schneiden (Zustandsdiagramm ^)). Ähnliche Er- 
scheinungen beobachtet man bei der Umwandlung der ver- 
schiedenen Modifikationen einer Substanz ineinander. 



1^ 



G. Tammaun, Lehrbuch der MetaUographie, 1914. 

W. Guertler, MetaHographie, 1. Bd., 1912/13. 

P. Goerens, Einführung in die MetaUographie, 2. Aufl., 1916. 
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Den Gehalt einer Lösung bezeichnet man durch 
Angabe der Anzahl Gramm (m) der gelösten Substanz in 
100 Teilen des Lösungsmittels (Prozentgehalt in Hundert) oder 
durch Angabe der Anzahl Gramm (m') auf 100 Teile des 
Lösungsmittels (Prozentgehalt auf 100) oder scliließlich durch 
Angabe der Anzahl der Moleküle n des Lösungsmittels auf 
1 Molekül des gelösten Körpers. Zur Umrechnung dienen die 
Gleichungen (M Molekulargewicht der gelösten Substanz, M' 
das des Lösungsmittels) 

m = (100.m')/(I00 + m') = (100.M)/(M + n-M'), 
m'=(100.m)/(100 — m) =(100.M)/(nMO " 
n=M.(100 — m)/(m.MO = (100.M)/(m'.MO. 

Ein in einer Flüssigkeit gelöster Körper bringt eine Ge- 
frierpunktserniedrigung^) hervor, welche proportional 
der Konzentration ist (B 1 a d g e n ^), R ü d o r f f , R a o u 1 1). Die 
Regel gilt für verdünnte Lösungen indifferenter organischer 
Substanzen (für anorganische nicht wegen der elektrolytischen 
Dissoziation). Für eine Lösung beliebiger Konzentration ist 
die Gefrierpunktserniedrigung 

t==E.m/M, 
wo m die Anzahl Gramm der auf 1000 g Lösungsmittel ge- 
lösten Substanz vom Molekulargewicht M und E eine nur 
vom Lösungsmittel abhängige Konstante, die .molekulare 
Gefrierpunktserniedrigung, bedeuten; diese ist die 
durch M g Substanz auf 1000 g Lösungsmittel hervorgebrachte 
Gefrierpunktserniedrigung. Nach van't Hoff ist E = RT2/w 
(R Gaskonstante in Kalorien/Grad, T absolute Schmelz- 
temperatur, w Schmelzwärme für 1000 g). Hierauf beruht eine 
Methode zur Bestimmung des Molekulargewichtes. 

51. Yerdampfen. Erfolgt-die Dampf bildung in der ganzen 
Masse der Flüssigkeit, so siedet sie. Wie beim Schmelzen 
bleibt die Temperatur während des Siedens konstant (Siede- 
punkt). An der Oberfläche tritt bei jeder Temperatur Dampf- 
bildung auf, die Flüssigkeit verdunstet. Der Siedepunkt 
hängt vom Druck ab, und zwar steigt er mit wachsendem 
Druck (Papinscher Topf, Geysir-Erklärung nach Bunsen). 

*) W. Ostwald, Grundriß der allgemeinen Chemie, 5. Anfl. 1916. 
*)Ch. ßladgen, Gesetze der tJberkaltung und Gefrierpunkts- 
.erniedrigung (Ostwalds Klassiker). 
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Das Verhalten derDämpfe untersucht man am besten 
im Tonicellischen Vakuum. Ihre Spannkraft wird gemessen 
durch die im Barometerrohr hervorgebrachte Depression der 
Quecksilbersäule; sie nimmt mit wachsender Temperatur zu. 
Bei einer gegebenen Temperatur bildet 8ich in einem bestimmten 
Raum nur eine bestimmte Dampfmenge, auch wenn weitere 
Flüssigkeit zugegen ist; der Raum ist mit Dampf gesättigt und 
der gesättigte Dampf besitzt (für die gegebene Temperatur) das 
Maximum der Spannkraft. Ist der Dampf mit der Flüssigkeit 
in Berührung, so ist er naß, im entgegengesetzten Falle 
trocken gesättigt^ Trocken gesättigten Dampf kann 
man in ungesättigten oder überhitzten verwandeln durch 
Temperatursteigerung oder Vergrößerung des Volumens. Danach 
wären die Gase als überhitzte Dämpfe zu bezeichnen. 

Der gesättigte Da mf unterscheidet sich dadurch von 
einem Gase (oder überhitzten Dampfe), daß bei Volumen- 
verminderung (bei konstanter Temperatur) sein Druck unge- 
ändert bleibt (weil sich ein Teil des Dampfes kondensiert), 
während der des Gases sich vergrößert. Dieses gehorcht dem 
Mariotteschen Gesetz, jener nicht. Der Druck des gesättigten 
Dampfes ist nur eine Funktion der Tempefatur, der ein^s 
Gases der Temperatur und des Volumeus. 

Im gaserfüllten Raum hat ein gesättigter Dampf die- 
selbe Spannkraft wie im Vakuum, doch geht dort die Ver- 
dampfung langsamer vorsieh. In ungleich erwärmten kommuni- 
zierenden Räumen hat der Dampf nach Eintritt des stationären 
Zustandes die der tiefsten Temperatur zukommende Spannkraft. 

Analog der Gefrierpunkt^erniedrigung bringt eine in einer 
Flüssigkeit gelöste Substanz eine Erniedrigung ihrer Spannkraft, 
bzw. eine Siedepunktserhöhung hervor, welche proportional 
der Menge des gelö>ten Stoffes ist. Nach der Raoult sehen 
Regel haben äquimolekulare Lösungen gleichen Damptdruck 
(nur gültig für verdünnte Lösungen organischer Stoffe). Die 
Siedepunktserhöhung berechnet sich nach denselben Formeln 
wie die Gefrierpunktserniedrigung (§ 50). Natürlich bedeutet 
E bier die molekulare Siedepunktserhöhung, T die 
absolute Siedetemperatur und w die Verdampfungswärme. 

Der aus einer Lösung aufsteigende Dampf i^t immer der 
des reinen Lösungsmittels und besitzt die Temperatur desjenigen 
Dampfes, welcher unter gleichem Druck sich aus diesem ent- 
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wickeln würde, unabhängig von der Siedetemperatur der Lösung. 
Demnach sind die Begriffe „Siedepunkt" und „ge- 
sättigter Dampf" je nach der Definition verschieden. Man 
kann als normalen Siödepunkt definieren entweder denjenigen, 
bei welchem die Flüssigkeit bei normalem Druck (760 mm) 
siedet oder den, bei welchem ihreDämpfe dieSpannkraft (7öOmm) 
besitzen; und analog gesättigten Dampf entweder als solchen, 
welcher für seine Temperatur das Maximum der Spannkraft 
besitzt, oder den Dampf, welcher aus der Flüssigkeit, aus der 
er entstanden, nichts mehr aufzunehmen vermag. Für reine 
Flüssigkeiten fallen beide Definitionen zusammen, nicht aber 
für Lösungen. Da es je nach der Konzentration für dieselbe 
Temperatur gesättigte Dämpfe mit verschiedener Spannkraft 
geben würde, benutzt man die ersten Definitionen. Wie die 
Lösungen verhalten sich auch einige Gemische (z. B. Schwefel- 
säure und Wasser); im übrigen sind die Erscheinungen beim 
Verdampfen dieser analog denen beim Schmelzen. 

Analog der Unterkühlung kanli man bei reinen Substanzen 
Überhit zu.ng beobachten, die durch Zufuhr kleiner Partikel- 
chen (am besten von Luftbläschen) aufgehoben werden kann. 
Der Grund für die Erscheinung ist, daß die erste sich bildende 
Dampfblase außer dem äußeren Druck auch die Kohäsion der 
benachbarten Flüssigkeitsmoleküle zu überwinden hat und sich 
deshalb schwerer bilden kann, wie eijie solche, die sich an eine 
Gasblase anlagern kann. 

Fallen Flüssigkeitstropfen auf einen (relativ) hoch erhitzten 
Körper, so bildet sich um sie eine schlecht leitende Dampf- 
schicht, welche nur langsame Verdampfung zuläßt, und auf 
welcher sie umher-roUen (sphäroidaler Zustand ; L e i d en f r o s t- 
suhes Phänomen^)).* 

Die Dampf, dichte wird analog definiert wie die Gas- 
dichte. Um sie zu bestimmen ^) mißt man entweder das Volumen 
eines bekannten Dampfgewichtes (Methode von Gay Lussac; 
V. Meyer mißt es durch das Volumen der vom Dampf ver- 
drängten Luft) oder das Gewicht eines bekannten Dampf volumens 
(Methode von Dumas). Gemäß der Avogadroschen Regel 



*)L. Ph. Boutigny, Etndes sur les corps a l'etat Bph6roidal, 

3. Aufl., 1857. 
*) P. Kofelrauich, Lehrbuch der praktischen Physik, 12. Aufl., 1914. 
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sind die Dampfdichten prop. den MolekuIargewicKten ; man er- 
hält sie aus jenen durch Multiplikation mit 28,95. Etwaige 
Abweichungen (Salmiak) erklären sich durch Dissoziations- 
erscheinungen. 

52, Luftfeuchtigkeit. Um den Gehalt der Luft an Wasser- 
dampf zu bestimmen, gibt man seine Spannkraft e in mm oder 
die (numerisch nahezu [gleiche) Anzahl Gramm Dampf an, 
welche in l«m* Luft enthalten sind (absolute Feuchtig- 
keit). Der Quotient der tatsächlich vorhandenen zu der maxi- 
malen Spannkraft E, welche bei derselben Temperatur im 
Sättigungszustande ausgeübt werden würde, ist die relative 
Feuchtigkeit. Sf eist drückt man sie in Prozenten aus, gibt 
also den Quotienten 100 -e/E an. Die Differenz E — e ist das 
Sättigungsdefizit, die Anzahl Gramm Wasserdampf in 1 kg 
feuchter Luft die spezifische Feuchtigkeit. 

Man mißt die absolute Feuchtigkeit, indem man mit Hilfe 
einer stark hygroskopischen Substanz einem bestimmten Luft- 
volumen den Wasserdampf' entzieht und das Gewicht der ab- 
sorbierten Dampfmenge feststellt; oder man bestimmt diejenige 
Temperatur (Taupunkt), für welche die Luft bei der vorhandenen 
Dampfmenge gesättigt ist und entnimmt dann e aus den Spann- 
kraft-Tabellen ; aus diesen ergibt sich auch E und damit die 
relative Feuchtigkeit (Regnaults und Daniells Hygrometer). 
Zur Bestimmung letzterer benutzt man auch die Beziehung, 
daß sich ein benetztes Thermometer um so stärker abkühlt, je 
weiter die Luft vom Sättigungszustande entfernt ist (P s y c h r o - 
meter nach August, Aspirationspsychrometer nach. Aßmann). 
Die Apparate, welche auf der Längenänderung von Körpern 
mit variierender Feuchtigkeit beruhen (Haarhygrometer 
von Saussure ^)) müssen empirisch göeicht werden. 

53. Kondensation. Der Kondensationspunkt ist wie der 
Siedepunkt vom Druck abhängig. Analog den Erscheinungen 
bei den übrigen Aggregatzustandsänderangen i§t auch hier eine 
Unterkühlung, ohne daß Kondensation eintritt, möglich; sie 
wird vermieden durch Kondensationskerne (Staub, Moleküle 
nitroser Gase; Ionen). Verdampfen mit nachfolgender Kon- 
densation bezeichnet man als Destillation (Liebigscher 
Kühler). 



*) H. B. d e S a u s s u r e, Versuche über Hygrometrie (Ostwalds Klassiker). 



Digitized by VjOOQIC 



Wärme. 



63 



Je 



Viele Gase lassen sich durch Drucksteigerung oder Er- 
niedrigung der Temperatur kondensieren. Andrews^) beobachtete 
an der Kohlensäure, daß oberhalb einer gewissen Temperatur 
durch alleinige noch so große Drucksteigerung keine Konden- 
sation mehr möglich sei. Man bezeichnet diese Temperatur als 
kritische Temperatur, 2) den bei dieser zur Verflüssigung 
notwendigen Druck als kritischen Druck, das zugehörige Volumen 
und die zugehörige Dichte als kritische. Die Region oberhalb 
der kritischen Temperatur ist die des permanenten Gaszustandes. 
Häufig bezeichnet .man als Gas einen Dampf oberhalb seiner 
kritischen Temperatur. 

Nach Entdek- 
kung der kritischen 
Temperatur gelang 
es auch, die sog. 
„permanenten 
Qase" zu ver- 
flüssig en(Caille- 
tetundPictet,1877), 
indem man sie bis 
unter dieselbe ab- 
kühlte und sie dann 
emem großen Druck 
aussetzte. Linde *) 
verwendet zu 

diesem Zweck die 
Abkühlung, welche 
ein Gas bei der 
Drosselung erleidet 
(Thomson- Joulesche Abkühlung). ImGegenstromapparat 
(Fig. 26) werden die neu eintretenden Gasmengen durch die 
bereits abgekühlten weiter abgekühlt, bis Verflüssigung ein- 
tritt Wegen der Verschiedenheit der Siedepunkte von Stick- 
stofl* und Sauerstoff ist es möglich, die beiden Gase durch 



-4M 



är 
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Fig. 26. 



^) Th. Andrews, Über die Kontinuität der gasförmigen und der 
flüssigen Zustände der Materie (Ostwalds Klassiker). 

*) van der Waals, Die Kontinuität des gasförmigen und flüssigen 
Zustandes, 1881, 

*)M.W. Trayers, ExperimenteUe Untersuchungen Ton Gasen, 1905. 
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Verflüssigung voneinander zu trennen (technische Dar- 
stellung des Sauerstoffs). 

54, Gibbsscbe PhasenregeP). In einer Lösung herrscht 
vollständiges Gleichgewicht (d. h. der Dampfdruck der 
Lösung ist unabhängig vom Gesamtvolumen und den Mengen- 
verhältnissen der Phasen und hängt nur ab von der Tempe- 
ratur), wenn die Anzahl der Phasen um 1 größer ist als die 
Anzahl der Stoffe. Stoffe sind- alle die Körper, welche mit- 
einander in variablen Verhältnissen zu einem Komplex 
zusammentreten, Phasen alle mechanisch entfernbaren Be- 
standteile eines Komplexes. Ist die Anzahl der Phasen 
gleich der der. Stoffe, so ist das Gleichgewicht unvoll- 
ständig, ist sie um 2 größer als die Anzahl der Stoffe, so 
ist das Gleichgewicht nur bei einer bestimmten Temperatur 
möglich. 

55. Wärmemenge. Die Begriffe Wärmehöhe (Temperatur) 
und Wärmemenge sind zuerst von Black (um 1750) getrennt 
Die Einheit der Wärmemenge ist die Kalorie, das 
ist diejenige Wärmemenge, welche die Temperatur von 1 g 
Wasser um 1 ® erhöht. In der Technik benutzt man meist die 
große Kalorie (die Wärmemenge, welche 1 kg Wasser um 
1® erwärmt); sie ist gleich 1000 kleinen oder Grammkalo- 
rien. Je nach der Höhe der Anfangstemperatur ist der 
Wert der Kalorie etwas verschieden ; man unteischeidet deshWb 
die Nullpunktskalorie (Erwärmung von ® auf 1 "), die 15*- 
Kalorie (Erwärmung von 14,5® auf 15,5®) und die mittlere 
Kalorie (das ist der hundertste Teil der Wärmemenge, welche 
zur Erhöhung der Temperatur eines Gramm Wassers von 0\ 
auf 100® notwendig ist). Die Differenz zwischen den einzelnen 
Kalorien beträgt 0,2 bis 1 Proz. Als Einheit dient im allg. 
die 15® Kalorie (die um 0,2 Proz. kleiüer ist als die mittlere 
Kalorie. 

Die Wärmemenge, welche zur Erhöhung der Temperatur 
eines beliebigen Körpers um 1® notwendig ist, bezeichnet mafi 
als Wärmekapazität oder Wasserwert, die auf die 

') H. W. B. Roozeboom, Die heterogenen Gleichgewichte Yom 
Standpunkte der Phasenlehre, 3 Bd., 1901/13. 
G. Tarn mann, Lehrbach der MetaUographie, 1914. 
W. Gue rtler, MetaUographie, 1. Bd , 1912/13. 
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Masseneinheit bezogene als spezifische Wärme. Spezifische 
Wärme i^t demnach die Wärmemenge, welche nötig ist, um 
die Temperatur von 1 g eines beliebigen Körpers um 1^ zu 
erhöhen (für Wasser gleich 1). Wie die Kalorie hängt auch 
sie von der Ten»peratur und vom Druck ab; bei sehr tiefen 
Temperaturen wii d sie außerordentlich klein. Man unter- 
scheidet deshalb (analog wie beim Ausdehnungskoeffizienten) 
die mittlere (Cf-t) und die wahre spezifische Wärme (Ct). 
Bezeichnet man die Wärmemenge mit Q, die Masse mit m, 
die (inittlere) spez. W^ärme mit c und die Temperaturerhöhung 
mit t, so ist 

Q = mc-t, 
, _1 Q--Q _1 ^Q.^_l dQ 
'-'""m t'-t m'dt''^'""m*df 

' Die Bestimmung der sp^ez. Wärme geschieht nach 
der Mischungsmethode im Kalo'rimeter, das gegen 
Wärmestrahlung zu schützen ist; sie beruht auf dem Prinzip, 
daß die von dem Körper abgegebene gleich der vom Kalori- 
meter aufgenommenen Wärmemenge ist. Wärmeverluste lassen 
sich angenähert durch den Rumfordschen Kunstgriff 
(Anfängst em peratur ebensoweit u n terh al b d er Zim mertem per atur 
wie die Endtemperatur oberhalb derselben) kompensieren. Für 
Flüssigkeiten verwendet man den Kalorifer von Andrews 
oder das Stromkalorimeter von Pfaundler. Die Methoden 
von Lavoisier und Laplace^) sowie Black beruhen 
auf der Bestimmung der Masse des geschmolzenen Eises, die 
(beste) von Bunsen auf der Volumenänderung des Eises 
beim Schmelzen (Eiskalorimete r), die von Favre und Syber- 
mann auf der Volumenänderung des Quecksilbers. Zur Be- 
stimmung der spez. Wärme bei tiefen Temperaturen mißt man 
die Menge der verdampften flüssigen Luft. Die namentlich von 
Dulong und Petit ausgearbeitete Erkaltungsmethode 
beruht auf dem Prinzip, daß sich bei gleichen Temperaturer- 
niedrigungen (im Vakuum, also nur durch Strahlung) die abge- 
gebenen Wärmemengen wie die Abkühlungszeiten verhalten. 
Nach dem Gesetz von Dulong und Petit ist für 
alle Elemente das Produkt aus Atomgewicht und spez. Wärme, 

*) A. L. Lavoisier u. P. S. de Laplace, Zwei Abhandlungen 
über die Wärme (Ostwalds Klassiker). 
Bern dt, Experimental-Physik. 2. Aufl. 5 
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die Atom wärme, konstant, etwa gleich 6,2 (Methode zru- 
Bestimmung des Atomgewichts). Das. Gesetz kann nicht genau 
gelten, da die spezifischen Wärmen eine Funktion der Tem- 
peratur sind. Es gilt streng, wenn man für die verschiedenen 
Körper die spez. Wärme bei korrespondierenden Temperaturen 
nimmt. 

Nachdem Neumannschen Gesetz ist für zusammen- 
gesetzte Körper die Molekularwärme konstant (gilt nur 
angenähert). Bessere Resultate gibt das Gesetz von Kopp, 
daß die Molekularwärme einer festen Verbindung gleich der 
Summe der Atomwärmen ist (wobei für die Atomwärme nicht 
der Dulong und Petitsche Wert 6,2, sondern der experimentell 
bestimmte zu wählen ist). 

Bei den Gasen muß man unterscheiden zwischen der spez. 
Wärme bei konstantem Druck Cp und der bei kon- 
stantem Volumen, Cv. Erstere ist größer wegen der bei 
der Volumenausdehnun^ zu leistenden äußeren Arbeit; da 
die Ausdehnung fester und flüssiger Körper nur gering ist, 
kann man bei ihnen meist den Unterschied zwischen diesen 
beiden spez. Wärmen vernachlässigen. Die spez. Wärme bei 
konstantem Druck bestimmt man (nach Kegnault), indem man 
das erhitzte Gas durch ein in einem Kalorimeter befindliches 
Schlangenrohr streichen und hier seine Wärme abgeben läßt. 
Es ergibt sich, daß die spez. Wärme unabhängig vom Druck 
ist, und (als eine Folgerung des Gesetzes von Dulong und 
Petit) daß für ideale Gase bei konstantem Druck die spez. 
Wärmen gleicher Volumina gleich groß sind. Die spez. Wärine 
bei konstantem Volumen bestimmt man meist indirekt, indem 
man tnit Hilfe des Apparates von Clement undDesorm es 
oder der Schallgeschwindigkeit das Verhältnis der beiden spez. 
Wärmen (x = Cp/Cy) mißt, x ist konstant und hat für ein- 
atomige Gase den Wert 1,66, für zweiatomige 1,41. Eine 
dii:ekte Messung der Größe Cy ist möglich mit Hilfe des 
Differentialdampfkalorimeters von Jolly(Bestimmung 
der Differenz der an einer evakuierten und an einer mit Gas 
gefüllten Kugel niedergeschlagenen Wasserdampfmenge). 

56. Schmelz- und Yerdampfungswärme. Die zum 
Schmelzen von einem Gramm eines Körpers notwendige Wärme- 
menge bezeichnet man als Schmelzwärme (früher latente 
Wärme); eine ihr gleiche Wärmemenge wird beim Erstarren 
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wieder frei (Erstarrungswärme). Man bestimmt die Schmelz- 
wärme im' Kalorimeter; für Wasser beträgt sie 81 Kalorien. 
Ein Teil der zugeführten Wärmemenge wird zur Arbeitsleistung 
bei der beim Schmelzen eintretenden Volumenänderung ge- 
braucht, doch kann dieser Betrag meist vernachlässigt 
werden. 

Daß auch zum Verdampfen Wärme gebraucht wird, be- 
obachtet man an der Verdunstungskälte leicht flüchtiger Sub- 
stanzen, den Alcarazzas (porösen Tongefäßen), dem Gefrieren 
von Wasser unter der Lufpumpe bei Gegenwart von Schwefel- 
säure oder im Kryophor von Wollaston; letzterer bildet das 
Prinzip der Carr6schen(Ammoniak-u.Äther-)\Eismaschinen^). 
Bei dieser wird das Gas durch Kompression (unter Mitwirkung 
des Kühlwassers) verflüssigt und unter niedrigem Druck wieder 
verdampft;, die dazu nötige Wärme wird der den Verdampfer 
umgebenden Kühlflüssigkeit entzogen. Die Gesamt wärme 
eines Dampfers ist die Wärmemenge, welche zur Verwandlung 
von 1 g Flüssigkeit von 0^ in Dampf gebraucht wird. Sie 
setzt sich zusammen aus der Flüssigkeitswärme (der 
Wärmemenge zur Erwärmung von 1 g Flüssigkeit von 0® bis 
^r Siedetemperatur), und der totalen Verdampfungs- 
wärme, das ist der Wärmemenge, welciie zur Verdampfung 
von 1 g Flüssigkeit (ohne Temperaturänderung) gebraucht 
wü*d. Bei der Kondensation wird eine dieser gleiche Wärme- 
menge wieder frei (Kondensationswärme). Sie hat für 
Wasser den Wert 538,9 Kalorien. Im Dampf findet man nur 
einen Teil der totalen Verdampfungswärme wieder^ die innere 
Verdampfungs wärme, das ist die Wärmemenge, welche 
man zur Verdampfung von 1 g Flüssigkeit gebrauchen würde, 
falls sich bei der Verdampfung das Volumen nicht ändern 
wärde; die zur Arbeitsleistung bei der Volumenausdehnung 
gebrauchte (beträchtliche) Wärmemenge bezeichnet man als 
äußere Verdampfungswärme. Man best immt die Konden- 
sationswärme in einem geeigneten Kalorimeter. 

57. Wärme und ehemische Energie. Als Energiedifferenz 
eines Körpers bezeichnet man den Überschuß an Wärmemenge, 



») G. ööttsche, Die K8Itemascbiiien, 5. Aufl., 1915. 
H. Lorenz u. C. Heinel, Neuere Kühlmaschinen, 5. Aufl., 1913. 

6* 
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welche er in dem gegebenen Znstande besitzt, gegenüber der 
in einem Normalznstande; z. B ist die Energiediiferenz zwischen 
1 Grammolekül flüssigen Wassers nnd Eis bei 0" 1440 Kalorien. 
Man setzt dabei voraus, daß bei den Prozessen keine Volumen- 
änderung eintritt, für welche Wärme gebraucht oder durch 
welche Wärme entwickelt wird. Unter diesen Umständen ist 
die entwickelte Wärmemenge konstant, gleichgültig, ob der 
Prozeß auf direktem Wege oder über Zwischenstufen 
geschieht (Gesetz der konstanten Wärmesumme, 
Heßi), 1840). 

Die wichtigsten Prozesse sind die Oxydationen; die durch 
sie entwickelte Wärmemenge bezeichnet man alsOxydations- 
oder Verbrennungswärme (Verbrennung ist eine Oxyda- 
tion mit Lichtentwicklung), und bestimmt sie in einem Ver- 
brennungskalorimeter bei konstantem Volumen. Sie sind, in 
physiologischer Beziehung außerordentlich wichtig, da sie (durch 
Oxydation der Nahrungsmittel) die Quellen der tierischen 
Eigenwärme sind. Zum Eintritt der Oxydation gehört eine 
gewisse Minimaltemperatur, der Verbrennungs- oder 
Flammpunkt. Bei Pyrophoren liegt er bei gewöhnlicher 
Lufttemperatur. Die höchste Temperatur, welche bei der Ver- 
brennung eines Körpers erreicht wird, ist seine Verbrennungs- 
temperatur. Sie wird häufig durch die bei höherer Tem- 
peratur antretende Dissoziation der Verbrennungsprodukte 
herabgesetzt. 

Die bei sonstigen chemischen Prozessen auftretenden 
Wärmetönungen bezeichnet man, je nach der Entstehuiigs- 
art, als Mischungs-, Verdünn angs-, Lösungs-, Absorptions-, 
Neutral isations-, Substitutions-, Umsetzungswärme usw. Ist 
die Wärmetönung negativ, so bezeichnet man die entstandene 
Mischung als Kältemischung. Man stellt sie her durch 
Lösung von Salz in Wasser, Schnee in Säure, Salz in Säure 
oder Mischung von Schnee mit Salz. Chemische Prozesse, die 
unter Wärmeentwicklung(-verbrauch) verlaufen, heißen exo- 
thermische (endothermische) Prozesse. 



*) G. H. Heß, Thermochemische ÜBtersuchungen (Ostwalds Klassiker) 
M. Planck, Grundriß der aUgemeinen Thermochemie, 1893. 
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58. Wärme und Arbeit^). Wenn mechanische Arbeit 
scheinbar verschwindet, beobachtet man das Auftreten einer 
anderen Energieform, in der Regel der Wärme, so beim Stoß 
und der Reibung fester, flüssiger und gasförmiger Körper 
(Feuerzeug der Dakota-Indianer, pneumatisches Feuerzeug). 
Zwischen der verbrauchten mechanischen Energie (gemessen 
in Erg oder Meterkilogramm) und der erzeugten Wärme (ge- 
me^ssen in Kalorien) besteht ein konstantes Verhältnis, das 
mechanische Wärmeäquivalent J; es ist unabhängig 
von dem Wege, auf welchem' die Erzeugung von Wärme 
durch mechanische Arbeit geschieht. 

Eine Grammkalorie (bei 15®) ist äquivalent 
4,184.10' Erg, eine große Kalorie 427 mkg. 

Experimentell wurde das mechanische Wärmeäquivalent 
zuerst von Joule^) (1843) bestimmt durch Reibung von guß- 
eisernen Scheiben unter Quecksilber, durch Rotation eines 
Schaufelrades in ^inem geeigneten mit Wasser gefüllten 
Kalorimeter und durch Reibung von Wasser in Kapillaren, 
sowie von Hirn durch den Stoß zweier großer Massen. 

59. Erster Hauptsatz. Daß Wärme und Arbeit einander 
äquivalent sind, wurde zuerst von J. R. Mayer •^) (1842) aus- 
gesprochen, welcher auch das mechanische Wärmeäquivalent 
aas dem Verhältnis der spezifischen Wärmen der Gase (x=Cp/Cv) 
berechnete. Er erweiterte dieses Gesetz später dahin, daß 
bei allen Energieumwandlungen die Energie konstant bleibt 
(Gesetz der Erhaltung der Energie, Unmöglichkeit 
des Perpetuum mobile). Unabhängig von Mayer wurde dieses 
Gesetz auch von Joule (durch seine experimentellen Arbeiten) 
und von He Im hol tz*) (1847) aufgefunden. Die Energie 

^) E. Clausius, Über die bewegende Kraft der Wärme (Ostwalds 
Klassiker). 

R. Clausius, Mechanische Wärmetheorie, Bd. I, 3. Aufl., 1887. 

G. Kirchhoff, Abhandlungen über mechanische Wärmetheorie 
(Ostwalds Klassiker). 

M. Planck, Vorlesungen über Thermodynamik, 4. Aufl., 1913. 

van der Waals, Lehrbuch der Thermodynamik, 2 Bd., 1908/12. 

W. Voigt, Tiiermodynamik, 2. Bd., 1903/04. 

G. Zeuner, Technische Thermodynamik, 2 Bd., 3. Aufl., 1905/06. 
*) J. P. Joule, Das mechanische Wärmeäquivalent, 1872. 
•) J. R. Mayer, Die liechauik der Wärme (Ostwalds Klassiker). 
*} H. HelmhoUz, Erhaltung der Kraft (Ostwalds Klassiker). 
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kann sich also nur in andere Formen umwandeln, kann aber 
weder neu geschaffen noch auch vernichtet werden. In seiner 
Anwendung auf die Umwandlung von Wärme in Arbeit be- 
zeichnet man das Energiegesetz als den ersten Hauptsatz 
der mechanischen Wäimetheorie. Er sagt aus, daß eine 
gegebene Wärmemenge dQ äquivalent ist der Änderung der 
inneren Energie dU (Änderung der Temperatur, des Aggregat- 
zustandes usw.), vermehrt um das Äquivalent der geleisteten 
äußeren Arbeit dL (Arbeit zur Überwindung des äußeren 
Druckes p bei der Volumenvergrößerung dV. Es ist (falls 
alle Größen auf 1 g bezogen sind) 

j.dQ = dü + dL oder J-Q = (ü^ — UJ + L, wo 

dL = p.dV und L= f pdV 

C/ Vi 

ist. Für Kreisprozesse (bei welchen nach beliebigen Zustauds- 
änderungen der Körper wieder in seinen Anfangszustand 
zurückgeführt wird) ist J-Q==L, d. h. die Wärmemenge 
äquivalent der geleisteten äußeren Arbeit.- 

Die innere Energie ü berechnet sich für ideale Gase, falls 
Cv die spezifische Wärme bei konstantem Volumen ist, zu 

dU = J.CvdT, bzw. U2 — Ui = J.Cv-(T2 — Ti). 
Für ideale Gase gilt ferner die Clausiussche Gleichung 
R = J • (Cp -— Cv). 
Erleidet ein Gas eine Zustandsänderung bei konstanter 
Temperatur, so ist dies eine isotherme; eine solche, bei 
welcher von außen weder Wärme zugeführt, noch nach außen 
Wärme abgegeben wird (welche also in einem Räume mit 
Wärme undurchlässigen Wänden vor sich geht), wird als 
adiabatische Zustandsänderung bezeichnet. Die 
Gleichungen sind für die 

Isotherme: p-v =const 
und für die Adiabate: p.v^ = const, T-v''"'^== const oder 

1 — X 

T.p '' == const. 

Zu isothermer Kompression vom Vplumeu Vj unter 
dem Druck Pj auf das Volumen Vg unter dem Druck Pa ist 
die Arbeit aufzuwenden 

L = Pi • Vi . lognat V^ /Vg = Pi • V^ • lognat Pa/Pi- 
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Die Arbeit bei der adiabatischen Zustandsänderun^ eines 
Gases (von der Temperatur T^ auf Tg) ist äquivalent der 
Temperaturänderung : 

L = J.Cv-(T2— Ti),. 
Es folgt daraus, daß der Wärmeinhalt idealer Gase bei kon- 
stanter Temperatur vom Drucke unabhängig ist, und ferner, 
daß, wenn ein ideales Gas in ein Vakuum, also ohne äußere 
Arbeitsleistung, expandiert, seine Temperatur konstant bleiben 
muß, was von Gay Lussac bestätigt wurde. Bei der Drosse- 
lung (Strömen durch einen porösen Pfropfen) erleiden die 
wirklichen Gase eine. Temperaturänderung (Thomson- 
Joulesche Abkühlung). Abkühlung erfolgt hierbei nur 
unterhalb einer gewissen Temperatur, der Inversions- 
temperatur (für H — 80®); bei höherer Temperatur tritt 
eine entsprechende Erwärmung des Gases ein. 

60. Zweiter Hauptsatz. Eine gegebene Menge mechani- 
scher Energie läßt sich stets vollständig in Wärme verwandeln, 
eine gegebene Wärmemenge läßt sich dagegen im allgemeinen 
nicht vollständig in mechanische Arbeit umsetzen; Wärme 
kann nur Arbeit leisten, wenn sie ein Temperaturgefälle zu 
durchlaufen vermag. Wärme in einem Räume von überall 
gleicher Temperatur repräsentiert zwar eine gewisse Energie- 
menge, ist aber nicht in andere Formen überführbar. Diese 
"Tatsachen faßt man zusammen im zweiten Hauptsatz 
der mechanischen Wärmetheorie, den man dahin formuliert, 
daß Wärme von selbst von höherer auf tiefere Temperatur 
fällt, sich aber nie ohne entsprechenden Arbeitsaufwand von 
tieferer auf höhere Temperatur transportieren läßt, oder daß 
ein Perpetuum mobile zweiter Art unmöglich ist. Diese Tat- 
sachen wurden zuerst von Sadi Carnot^) erkannt, welcher 
sonst aber die Wärme noch als Stoff betrachtete. 

Als eine Folgerung de^ zweiten Hauptsatzes ergibt sich, 
daß beim (unendlich langsam erfolgenden) Carnotschen 
Kreisprozeß (Fig. 27: isotherme Expansion AB, adiabatische 
Expansion BC, isotherme Kompression CD, adiabatische Kom- 
pression DA) die geleistete Arbeit unabhängig ist von der 
Natur des arbeitenden Körpers und nur abhängt von den 

') S. Carnot, Betrachtungen über die bewegende Kraft des Feners 
(Ostwalds Klassiker). 



Digitized by VjOOQ IC 



72 Wärme. 

Temperaturen der isothermen Zustandsänderungen. Zwischen 
zwei gegebenen Temperaturen liefert der Carnotsehe Kreis- 
prozeß ein Maxiraum von Arbeit. Die geleistete Arbeit wird, 
wenn man als Koordinatenachsen den Druck und das Volumen 
wählt, (wie bei jedem Prozeß) prop. der von den Zustands- 
kurven umschlossenen Fläche {Indikatordiagramm). Der 
Carnotsehe Kreisprozeß ist ein umkehrbarer. 

Beim Carnotschen Kreisprozeß verhalten sich die bei 
den isothermen Zustandsänderungen zu-, bzw. abgeführten 
Wärmemengen wie die absoluten Temperaturen der Isothermen 
Ti undTa- Daraus folgt für den thermischen Wirkungs- 
grad (Quotient des Äquivalentes der gewonnenen Arbeit und 

der zugeführt en Wärmemenge) 

ij = L/(J.QJ = l-T,/Ti, 
und für die gewonnene Arbeit 

L = J.Q,.(T, -T,)/T,, 
wo Qi die auf der oberen 
Isotherme zugeführte W^ärme- 
menge bedeutet. Für einen 
umkehrbaren Kreispiozeß be- 
zeichnet man nach dem Vor- 
schlage von Zeuner die Größe 
J-Q/T als Wärmegewicht. 
Für den Carnotschen Proztiß 
ist also die gewonnene 




Fig. 27. Arbeit gleich dem Produkt 

aus dem» Wärmegewicht 
und der Temperaturdiiferenz (Analogie zur mechanischen 
Arbeit eines fallenden Körpers, welche gleich dem Produkt 
aus der Fallhöhe und der Höhendifferenz ist). Das Wärnie- 
gewicht ist für (unendlich langsam erfolgrende) umkehrbare 
Zustandsänderungen identisch mit der Entropie S, welche 
gegeben ist durch die Gleichung 

dS = dQ/T. 
Die Entropie ist eine Größe, welche bei umkehrbaren Zu- 
standsänderungen konstant bleibt, und bei nicht umkehrbaren 
nur wachsen kann. Da alle tatsächlich vorkommenden Zu- 
standsänderungen nicht umkehrbare sind, wächst die En- 
tropie ständig. 

Durch den Carnotschen Kreisprozeß läßt sich eine ab- 
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RolBte Temperaturskala (Thomson^)) definieren. Bei 
dieser betrachtet man diejenii^en Temperaturen als gleichweit 
voneinander abstehend, deren Isothermen mit zwei Adiabaten 
Carnotsche Prozesse von gleichem Flächeninhalt bilden. Die 
hierdurch definierte Temperatur ist identisch mit der von 
einem Gasthermometer angegebenen, falls das betrefl'ende Gas 
streng dem Mariotte-Gay Lussacschen Gesetze folgt. 

61. Dritter Hauptsatz. Da die Größe der inneren 
Energie beim absoluten Nullpunkt nicht bekannt ist, kann 
man immer nui* die Energiediflerenz eines Köipers in einem 
Zustande gegen einen anderen Zustand angeben. Die Entropie 
eines clierai!>ch einheitlichen Stofl*es hat aber nach dem dritten 
Hauptsatz^) (Nernstsches Wärmetheorem) beim ab- 
soluten Nullpunkt den Wert Null. Hieraus folgt, daß die 
spezifische Wärme bei konstantem Diuck und der .Ausdeh- 
nungskoeffizient beim absoluten Nullpunkt gleichfalls den 
Wert Null haben müssen. 

62. Wärmekraftmaschinen *). Die Dampfmaschinen und 
■turbinen werden nicht n.it idealen Gasen betrieben, welche 
sich theoretisch .verhältnismäßig einfach behandeln lassen, 
sondern mit gesättigten oder überhitzten Dämpfen. Für die 
letzteren muß man aus der Erfahrung die Züstandsgleichung 
aufsuchen, die je nach dem Grade der Überhitzung in ihrer 
Form mehr oder minder von der der idealen Gase abweicht. 
Bei den gesättigten Dämpfen muß man bedenken, daß der 
Druck nur eine Funktion der Temperatur und unabhängig 



') Sir Williams Thomson, Über die dynamische Theorie der 

Wärme (Ostwalds Klassiker). 
') W. N ernst, Die theoretischen und experimentellen Grandlagen 

des neuen Wärmesatzes, 1913. 
») ß. Vater, Die Dampfmaschine. 2 Bd., 3. Aufl., 1913. 

R. Vater,^ Die neueren Wärmekraftmaschinen, 2 Bd., 3. u. 4. Aufl., 

1913/14. 
H. Hader, Die Dampfmaschinen und Dampfturbinen, 3 Bd., 10. Aufl. 

1H12. 
C. Matschoß, Die Entwickluns: der Dampfmaschine, 2 Bd., 1908. 
F. Niethammer, Die Dampfturbine, 190ö. 
A. Stodola, Die Dampfturbinen usw., 4. Aufl., 1910. 
A. V. 1 herin g, Die Gasmaschinen. 2 Bd , 3. Aufl.. 1907/9. 
H. Hader, Die Gasmaschinen, 2 bd., 4. Aufl., 1914. 
A. R i e d l e r , Großgasmaschiuen, 1905. 
A. Ei edler, Dieselmotoren, 1914. 
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vom Volumen ist. Der Zusammenhang zwischen Druck und 
Temperatur sowie zwischen Volumen und Druck hat sich bis 
jetzt in Form einer Gleichung nicht darstellen lassen, sondern 
nur in . graphischer (Dampfspannungskurve, örenz- 
kurven) oder tabellarischer Form (Dampft ab eil an). 

SämtlicheWärmekraftma^jhinen, mit Ausnahme der Dampf- 
turbine, beruhen auf dem Prinzip, daß in einem' Zylinder ein 
erhitztes Gas oder Dampf expandiert und dabei einen Kolben 
vor sich her schiebt, welcher seine Bewegung mittels der 
Pleuelstange und des Kreuzkopfes auf eine Kurbelwelle über- 
trägt. Vermittels einer Steuerung, die durch einen auf der 
Welle sitzenden Exzenter betrieben wird, werden die Öffnungen 
(oder Ventile) für den Dampfein- und -austritt betätigt. Um 
gleichmäßige Umdrehung zu erzielen (die Hin- und Herbewegung 
des Kolbens erfolgt nicht mit gleichförmiger Geschwindigkeit), 
befindet sich auf der Welle ein Schwungrad. Die Erhitzung 
erfolgt entweder im Zylinder selbst (gebräuchlichster Typ der 
Heißluftmaschine, Gaskrafimaschine, Verbren- 
nungsmaschine [Dieselmotor]) oder in einem besonderen 
Apparat (Dampfkessel, Überhitzer).* Der Wirkungs- 
grad wird verbessert durch Erhöhung der Anfangstemperatur 
(Maschine mit überhitztem Dampf, Gasmotor) oder Herab- 
setzung der Endtemperatur (Maschine mit Kondensation). 
Die Regulierung erfolgt automatisch durch den Wattschen 
Regulator, welcher auf eine Drosselklappe einwirkt. 

Die Dampfturbinen beruhen auf denselben Prinzipien 
wie die Wasserturbinen; sie geben von vornherein eine ro- 
tierende Bewegung und haben einen geringeren Raumbedarf. 

63. Wärmeleitung. Das Wärmeleitvermögen ist für die 
einzelnen Körper sehr verschieden. Im allgemeinen sind die 
Metalle gute Wärmeleiter (DavyscheSicherheitslampe), 
die lufthaltigen Körper (Asche, Stroh) schlechte. 

Besitzen zwei Querschnitte der Größe f eines Körpers, 
der sonst von Wärme undurchlässigen Wänden umgeben ist, 
die Temperaturen t^ und tg und haben sie den Abstand d 
voneinander, so geht in z Sekunden durch f die Wärmemenge 
hindurch 

Q = x.z.f.(ti-t2)/d, 

wo X eine Materialkonstante, der Koeffizient des inneren 
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Wärmeleitvermögens ist^). Er bedeutet diejenige 
Wärmemenge, welche durch den Querschnitt eines Würfels 
Ton 1 cm Kante hindurchgeht, wenn zwei gegenüberliegende 
Flächen eine Temperaturdifferenz von 1 ® besitzen, und die 
übrigen Flächen wärmeundurchlässig sind. Die Größe (t^ — t2)/d 
bezeichnet man als Temperaturgefälle. Die Wärme- 
leitungsvermögen der Metalle verhalten sich wie ihre elektri- 
schen Leitfähigkeiten (Wiedemann-Franzsches Gesetz). 

Infolge der Abgabe von Wärme an das umgebende Medium 
wird die lineare Temperaturverieilung, welche nach obigem 
in einem isolierten Stabe herrschen würde, gestört. Statt in 
arithmetischer Eeihe nimmt die Temperatur in geometrischer 
Progression mit der Entfernung von der Wärmequelle ab. 
Man bezeichnet diejenige Wärmemenge, welche bei einem 
Temperaturüberschuß von 1® des Körpers über das umgebende 
Medium von 1 cm^ des Körpers in 1 sek an dieses abgegeben 
wird, als äußeres Wärmeleitungsvermögen. 

Das Wärmeleitvermögen ist bei den Hölzern parallel 
und senkrecht zu den Fasern und bei den Kristallen der 
letzten 5 Systeme (z. B. Gips) nach verschiedenen Eichtungen 
verschieden; das der Flüssigkeiten und Gase ist außer- 
ordentlich gering. Bei diesen erfolgt die Übertragung von 
Wärme auch durch Konvektion und Strahlung. Von den 
Gasen besitzt Wasserstoff das beste Wärmeleitvermögen; die 
Wärmeleitung der Gase ist ferner unabhängig vom Druck. 
Guten Wärm'eschutz verleihen die Dewarschen Gefäße 
(doppelwandige, evakuierte versilberte Glasgefäße). 

64. Kinetische Gastheorie *^. Bis ins 19. Jahrhundert 
hinein faßte man die Wärme als ein unwägbares Fluidum 
auf, im Widerspruch zu den Versuchen Davys (Schmelzen von 
EJis durch Reibung im Vakuum) und Eumfords (Erzeugung 
von Wärme durch Arbeit). 



*) A. Fonrier, Analytische Theorie der Wärme, 1884. 
«) O. E. Meyer, Die kinetische Theorie der Gase, 2. Aufl., 1899. 
L. Boltzmann, Vorlesungen über Gastheorie, 2 Bd., 2. Aufl., 

1910/12. 
G. Jäger, Die Fortschritte der kinetischen Gastheorie, 1906. 
J. P. Kuenen, Die Zustandsgieichung der Gase und Flüssigkeiten 
nnd die Kontinuitätstheorie, 1907. 



Digitized by VjOOQ IC 



76 Wärme. 

Die kinetische Gastheorie faßt die Wärme auf als einen 
Zustand der Bewegung der Moleküle und Atome, 
eine Vorstellung, welche bis auf Demokrit und Daniell Ber- 
noulli (1738) zurückgeht, aber in Vergessenheit geriet, bis sie 
von Joule, Krönig und Clausius^) (1857) wieder ausgesprochen 
wurde. Nach den Vorstellungen der kinetischen Gastheorie 
bewegen sich die Moleküle geradlinig, bis sie auf andere 
Moleküle oder die Gefäßwände stoßen. Durch diesen Stoß 
übeii sie auf dieselben einen Druck aus, der durch die Formel 
gegeben ist: 

p = m.n.c'''/(3.V) 

(Grundgleichung der kinetischen Gastheorie), wo 
m die Masse eines Teilchens, n ihre Anzahl, c ihre mittlere 
Geschwindigkeit und V und p Volumen und Druck bedeuten. 
Die Geschwindigkeit der einzelnen Moleküle ändert sich fort- 
während durch den Stoß; der wahrscheinliche oder sta- 
tistische Mittelwert bleibt aber (bei konstanter Tem- 
peratur) konstant. 

Als Folgerung aus dieser Grundgleichung ergibt sich, 
daß die absolute Temperatur prop. der kinetischen Energie 
der Moleküle ist, daß die Temperatur eines Gases bei Kom- 
pression steigt und bei Expansion (unter Arbeitsleistung) ab- 
nimmt, daß bei Expansion ins Vakuum (ohne Leistung äußerer 
Arbeit) die Temperatur konstant bleibt (Versuch von Gay 
Lussac); ferner das Mariottesche und das Gay Lussacsche 
Gesetz, die Avogadrosche Regel und das Gesetz der Konstanz 
der Molekularwärmen. 

Die mittlere Geschwindigkeit ergibt sich aus der 

Formel 

c = 485.yT/(273.d) m, ' 

falls T die absolute Temperatur und d die Gasdichte (auf 
Luft als Einheit bezogen) bedeuten. Wegen der großen 
Anzahl der Zusammenstöße (für Luft 4065.10® in der sek) 
ist aber die mittlere freie Weglänge nur klein (für Luft 
0,0001059 mm). Aus der Stoßzahl kann man auf die Größe 
der Moleküle schließen. Danach würde ein Luftmolekül 



*) R. CI auslas, tJber die bewegende Kraft die Wärme (Oatwalds 
Klassiker). 
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einen Durchmesser von 0,13- 10-^ mm besitzen und 1 cm' Luft 
unter normalen Bedingungen 6 Trillionen MoleJiüle enthalten. 

Die Hypothese der kinetisclien Gastheorie gestattet auch 
ein tieferes Eindringen in die Erscheinungen der Diffusion 
(Übertragung der Masse), Reibung (Übertragung der Be- 
wegungsgröße) und Wärmeleitung (Übertragung der kine- 
tischen Energie der Moleküle). Sie hat theoretisch das Resultat 
vorausgesagt, daß die Gasreibung unabhängig vom Druck ist. 

Das Radiometer beruht auf der Verschiedenheit der 
Keflexionen der Moleküle an geschwärzten und blanken 
Flächen. 

Die kinetische Theorie auch auf feste und flüssige 
Körper zu übertragen, ist bis jetzt nicht völlig gelungen, 
doch vermag man mit ihrer Hilfe eine Reihe von Erscheinungen 
zu erklären, so die x4.bkühlung der Flüssigkeit bei der Ver- 
dunstung, die Erscheinungen der Sättigung (und die Unab- 
hängigkeit der Spanniiraft von der Anwesenheit eines anderen 
Gases), der Überhitzung, der Siedepunktserhöhung u. a. 
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64. Wellenbewegung des Schalles. Schall ist die G-e- 
samtheit der durch das Ohr wahrgenommenen Sinneseindrücke, 
Geräusch ein unregelmäßiger, Knall ein regelmäßiger, Ton 
und Klang ein periodisch wiederkehrender Schall, und zwar ist 
der Ton eine einfache, der Klang eine zusammengesetzte 
Empfindung. Der Schall entsteht durch oszillatorische Be- 
wegungen elastischer Körper, welche in der Luft abwechselnde 
Verdichtungen und Verdünnungen hervorrufen, die ihrerseits 
das Trommelfell in entsprechende elastische Schwingungen ver- 
setzen (diese Erklärung ist erst von Newton gegeben worden). 
Dabei pflanzen sich nicht die einzelnen Luftteilchen fort, sondern 
nur die Bewegung. Der Schall vermag sich auch in festen nnd 
flüssigen Körpern fortzupflanzen, aber nicht im Vakuum. 

Der Schall isteinelongitud in ale Wellenbewegung"; 
es gelten also für ihn die Gesetze dieser (§ 32). Er wird 
regelmäßig reflektiert (Hohlspiegel versuche, Sprach- und Hör- 
rohr; Echo; da zum Aussprechen einer Silbe Vs sek gehört, 
muß die reflektierende Wand mindestens 56 m entfernt sein) 
und gebrochen; er wird gebeugt und zeigt die Erscheinung 
der Interferenz (Interferenzgabel nach Quincke). Durch 
Interferenz einer ankommenden und reflektierten Welle entsteht 
eine stehende Welle (Stimmgabelversuch nach Melde*), 
Apparat nach Kundt; in diesem werden die stehenden 
Luftwellen durch Korkstaub sichtbar gemacht). Auf der Bildung 
stehender Luftwellen beruhön auch die Erscheinungen der 

1) J. Tyndall, Der SchaU, 3. Aufl., 1897. 

W. C. L. van Schal k, WeUenlehre und Schall, 1902. 

A. Kai ahne, Orundzüge der mathematisch physikalischen Akustik, 

2 Bd., 1910/13. 
Rayleigh, Theorie de«i Schalles. 
* 2) E. Melde, Akustik, 1883. 
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Resonanz (Stimmgabel über Zylinder von bestimmter Länge, 
Resonatoren). 

DieFortpf lanzungs gesch windigkeit V des Schalles 
ißt unabhängig von der Schwingungszahl ; sie hat in Luft den 
Wert • 

v = 331.yi + 0,004.t 
(t die Temperatur). Man bestimmt sie durch Ermittlung der 
Zeit, welche bei einem Geschütz zwischen dem Aufblitzen und 
der Wahrnehmung des Schalles in einer bestimmten Entfernung 
vergeht oder besser nach der Königschen Methode der Schall- 
koinzidenzen zweier Schlagwerke. In der Nähe einer intensiven 
Schallquelle ergeben sich (nach Mach) bedeutend höhere, in 
Rohrleitungen kleinere Werte. 

Allgemein ergibt sich für Gase v aus der Gleichung 

v=y>r.p/d, 

wo p den Gasdruck (in Dynen), d die Dichte des Gases (Masse 
eines cm^) und x das Verhältnis der spez. Wärmen der Gase 
bei konstantem Druck und konstantem Volumen bezeichnen. 
v ist- somit vom Drucke unabhängig, ändert sich aber mit der 
Temperatur. Mit Hilfe des Kundtschen Apparates ergibt sich 
aus aieser Formel eine Bestimmung von x (und auch des Mole- 
kulargewichtes, da die Gasdichten diesen proportional sind). 
-^ Für Flüssigkeiten ist 

v^yg^s, 

wo g die Schwerebeschleunigung und s die Zusammendrückung 
einer Schicht der Länge 1 cm durch den Druck ihres eigenen 
Gewichtes bedeuten. — Für feste Körper ist 

wo E der Elastizitätsmodul (in Dynen/cm^) und d die Dichte 
irff! Mit Hilfe des Kundtschen Apparates bestimmt man zu- 
nächst experimentell v und dann aus der Formel den Elastizitäts- 
modal (im dynamischen Zustande;. 

Unter geeigneten Bedingungen vermag der Schall kon- 
tinuierliche Bewegung hervorzurufen (Dvofäk). 

66. Töne^). Stehen die Schwingungszahlen zweier Töne 
im Vei hältnis kleiner ganzer Zahlen, so kons nie ren, andern- 



«) H. Helmholtz, Die Lehre von den Tonern pfindung-en, 6. Aufl., 1913- 
H. Starke, Physikalische Musiklehre, 1908. 
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falls dissonieren sie. Die Dissonanz ist nach Helmholtz 
eine Fol^e der zwischen den Grundtönen oder den Grund- und 
den Obertönen öder schließlich zwischen den Obertönen allein 
auftretenden Stöße. 

Man bei^eichnet das Zusammenklingen, zweier Töne, deren 
Schwingungszahlen im Verhältnis 1 : 1 stehen als unisono. 
Töne, deren Schwingungszahl 

2, 3/2, 4/3, 5/3, 5/4, 5/6 mal größer sind als die des 

ürun<it<uiP8, als 
Oktave, Quint, Quart, Sext, Gr. Terz, Kl. Terz des Grundtoues. 

Töne mit der 3- und 4 fachen Schwingungszahl sind die Quint der 
Oktave (D u o d e z i m e) und die Oktave der Oktave (Doppel- 
oktave). 

Da diese Verhältnisse bestehen bleiben, auch wenn man 
die Höhe des Grundtons ändert, so folgt daraus, daß der 
musikalische Wert eines Intervalles nicht von der 
Diiferenz, sondern von dem Quotienten der Schwingungszahlen 
der Töne abhängt (Spezialfall des Weber-Fee hnerschen 
psycho- physischen Grundgesetzes: Die Empfindungen 
verhalten sich wie die Logarithmen der Reize). 

Die Reihe der innerhalb einer Oktave gelegenen und ^ach 
der Höhe geordneten Töne, welche man in der Musik gebraucht, 
bildet eine Tonleiter. Dieselben haben sich erst allmählich 
entwickelt. In der heutigen Musik gebraucht man nur zwei 
Tonleitern (B. = Bezeichnung, R.S. = relative Schwingungrszahl, 
L = Intervall zweier Töne): 

Durskala. 
Töne: Prime, Sekunde, Gr. Terz, Qaart, Qaint, Gr. Sexte, Gr. Septime, Oktave. 
B. :c d efga h c 

ß.S.: 1 9/8 5/4 4/3 B/2 5/3 15/8 2^ 

I. : 9/8 10/9 16/15 9/8 10/9 9/8 16/15 ^ 

M 1 1 s k a 1 a. 

Töne: Prime, Sekunde, Kl. Terz, Quart, Quint, Kl. Sexte, Kl. Septime, Oktave. 
B. : c d es f g as b c 

K.S.: 1 9/8 6/5 4/3 3/2 8/5 9/5 2 

I.: 9/8 16/15 10/9 9/8 16/15 9/8 10/9 

Die Tonleitern kann man konstruieren aus den Dreiklang- 
akkorden; unter einem Akkord versteht man das Zusammen- 
klingen zweier oder mehrerer unter sich konsonanter Töne. 
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Das Intervall zweier aufeinander folgender Töne der Größe 
9/8 bezeichnet man als großen ganzen, 10,9 als kleinen 
ganzen Ton. Beide unterscheiden sich durch das Intervall 
80/81, das Komma. 16/15 ist ein großer halber, 25/24 
einkleinerhalberTon. Das Intervall eines kleinen ganzen 
Tones kann man in das eines großen und eines kleinen halben 
zerlegen. 

Von einem beliebigen Tone ausgehend, kann man nur auf 
den Instrumenten sämtliche Töne einer Tonleiter hervorbringen, 
welche eine kontinuierliche Veränderung der Schwingungszahl 
gestatten (Violine, im Gegensatz dazu das Klavier). Man würde 
zu diesem Zweck in jeder Oktave 30 Töne gebrauchen, deshalb 
vernachlässigt man das Komma und ersetzt die durch Erhöhung 
eines Tones um das Intervall 25/54 und Vertiefung des folgen- 
den um 24/25 ent^andenen beiden Töne durch einen einzigen, 
so daß nur 13 Töne übrig bleiben. Verschiebt man die dadurch 
«itstandenen Unreinheiten der Stimmung zugunsten der Quint 
auf die übrigen Intervalle, so erhält man die ungleich- 
9<5hwebende, macht man sämtliche Intervalle gleich, so die 
gleichschwebende Temperatur. Im letzteren Falle be- 
zeichnet man die Tonleiter als chromatische. 

Auf Beschluß der internationalen Stimmgabelkonferenz 
(1885) wird als Normalton das eingestrichene a (a^) mit 435 
Schwingungen in der sek angenommen. Danach ergeben sich 
fftr die ersten Töne der Oktaven die folgenden Zahlen : Sub- 
kontra C (c-*) 16,17, Kontra C (c-^) 32,33, großes C (c-^) 64,66, 
kleines C (c*^) 129,33, eingestrichenes C (c^) 258,65, zweige- 
strichenes C (c^) 517,30 usw. Schwingungen/sek. 

. In der Musik gebraucht mai) Töne mit Schwingungszahlen 
von 40 bis 4000, also etwa 7 Oktaven. Der tiefste wahrnehm- 
bare Ton macht 24 (vereinzelt werden auch noch Töne von 
16 Schwingungen wahrgenommen), der .höchste 24000 
Schwingungen (vereinzelt bis 50000 wahrgenommen). 

67. Schiillempfindung, An einem Ton unterscheidet man 
die Höhe, welche durch die Schwingungszahl bedingt ist (der 
Ton ist um so höher, je größer dieselbe ist), die Tonstärke, 
die proportional dem Quadrat der Amplitude, und die Klang- 
farbe, welche durch die Schwingungsform bedingt ist. Jede 
Schwingung beliebiger Form läßt sich stets in eine Summe von 

Berndt, Experimental-PhysUi. 8. Aufl. 6 
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Sinusschwingungen zerlegen (Fouriersches Theorem)^). 
Man bezeichnet den Ton kleinster Schwingnngszahl als G r u n d - 
ton, die übrigen als Obertöne oder Partialtöne; man 
kann sie bei tönenden Körpern mit Hilfe von Resonatoren 
nachweisen. — - Haben zwei Schallquellen nahezu gleiche 
Schwingungszahlen, so verstärken und schwächen sich ihre Töne 
abwechselnd infolge der Interferenz. Diese Erscheinung be- 
zeichnet man als Schwebungen oder Stöße; ihre Anzahl 
in der sek ist gleicl\ der Differenz der Schwingungszahlen 
(Methode zur Bestimmung der Schwingungszahl). Ertönen zwei 
Töne gleichzeitig kräftig, so beobachtet man einen Kombi- 
nationston, dessen Schwingungszahl gleich der Summe oder 
Differenz der der beiden ursprünglichen Töne ist (Summa- 
tions-, bzw. Differenz- oder Tartinischer Ton). 

Bei bewegter Schallquelle beobachtet man die durch das 
Dopplersche Prinzip (§ 32) gegebene Erscheinung, Erhöhung 
des Tones bei Annäherung, Vertiefung bei Entfernung der 
Schallquelle. 

68. Tönende Körper, a) Sirene. Man erhält einen 
Ton, wenn man ein Plättchen gegen ein rotierendes gezähntes 
Kad schlagen läßt (Savart) oder gegen' eine mit Löchern 
versehene Scheibe bläst (See b eck). Statt letzterer ver- 
wendet man nach Cagniard de la Tour eine feststehende 
und eine über dieser drehbare, gelochte Scheibe; da die Löcher 
beider gegeneinander geneigt sind, wird die Scherbe durch 
den Luftstrom selbst angetrieben. Die Heimholt zsche 
Doppelsirene enthält zwei solcher Sirenen, Welche gegen- 
einander gedreht werden können, zum Studium der Schwe- 
bungen usw. Aus der Umdrehungszahl und der Anzahl der 
Löcher (bzw. Zähne) kann man die Schwingungszahl des be- 
treffenden Tones bestimmen. 

b) S a i t e (M n c h r d). Ist g die Seh werebeschleunigung, 
P die spannende Kraft, G das Gewicht der Saite; 1 ihre Länge, 
r ihr Radius und d die Dichte des Saitenmaterials, so bestinamt 
sich die Schwingungszahl n aus der Formel: 

n = yg-P/(Gä) = [l/(r.l).yg.P/(/r.d); 
sie ist also vor allem umgekehrt proportional der Länge. 
Eine Saite liefert nie reine Sinusschwingungen (sondern stets 

^) A. Fourier, Analytische Theorie der Wärme, 1884. 
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noch Obertöne), da die Schwingungen des mittleren Punktes 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit erfolgen. Man untersucht 
die Saitenschwingungen, indem man senkrecht zu ihrer 
Schwingungsrichtung eine andere Bewegung durch eine Stimm- 
gabel oder eine stroboskopische Scheibe^) hervorbringt. 

Beim Anschlagen der Saite ist die Stelle und Dauer des 
Anschlages, sowie die Breite und die Beschaffenheit des an- 
schlagenden Körpers von Einfluß auf die Klangfarbe. 

c) Transversal schwingende Stäbe und Platten. 
Ein Stab ist ein Körper, dessen Länge groß ist im Vergleich 
zur Breite und Dicke, der sich aber nicht mehr merklich 
durchbiegt. Ist 1 die Länge des Stabes, a die Breite in der 
ßichtung der Schwingungen, E der Elastizitätsmodul, d die 
Dichte, "SO ist 

n = (C.a/P).l/i:E7d, 

wobei der Faktor C eine Konstante ist, die abhängt von der 
Art der Unterstützung oder Einklemmung des Stabes und 
der Anzahl der Knoten. Bei zwei Knoten liegen sie Vö vom 
Stabende ab; in diesen Punkten kann man den Stab unter- 
stützen (Glasharmonika usw.). Die Stabbreite in der Richtung 
senkrecht zu den Schwingungen ist ohne Einfluß auf die Ton- 
höhe, beeinflußt aber Stärke und Reinheit des Tones. 

Schwingende Platten teilen sich, je nach der Art 
der Einspannung und der Lage der Stelle, an welcher sie 
angestrichen werden, in eine Reihe von Knotenlinien, die man 
durch aufgestreuten Sand sichtbar machen kann(Chladnische 
Klan gfi garen). Auch die Glocken sind als schwingende 
Platten aufzufassen. 

d) Stimmgabeln 2). Die Stimmgabel ist ein gabelförmig 
j?eb<»gener Stahlstab; im Falle des Grundtones schwingen beide 
Zinken gleichzeitig nach außen und der tiefste Punkt ein 
wenig nach oben (Längsschwingungen des Stieles). 
Ihr Ton wird erhöht, wenn man die Zinken verkürzt oder 
dunner macht, vertieft, • wenn man die Zinken belastet oder 
die Knotenstellen dü^jinfeilt. 

Die Stimmgabeln dienen zur Herstellung des Normaltones; 
man bestimmt ihre Schwingungszahl; indem man sie vermittels 

^) E. Mach, Optisch-akustische Versuche, 1873. 
*) E. Kielhäuser, Die StimmgabeL 

6* 
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einer Schreibspitze ihre Schwinfi^ungen auf einer gleichmäßig 
bewegten berußten Platte oder Trommel aufzeichnen läßt, auf 
welcher gleichzeitig durch ein Uhrwerk Zeitmarken angebracht 
werden (Phonautograph, Vibrograph). Umgekehrt kann 
man ein solches Instrument als Stimmgabelchrono- 
graphen benutzen. In diesem Falle erregt man die Stimm- 
gabel am besten elektromagnetisch (Schaltung wie bei der 
elektrischen Klingel). 

Eine Norm als timm gabel wird bei 15^ für jedes Grad 
Temperaturzunahme "um 0,0486 vertieft. 

Um den Ton einer Stimmgabel zu verstärken, setzt 
man sie auf einen Resonanzkasten, dessen Länge 
gleich Vi der Wellenlänge ihres Tones sein muß. 

Zur Untersuchung der Zusammensetzung senkrecht 
zueinander erfolgender Schwingungen (L i s s a j o u s che 
Figuren, § 32), versieht man die senkrecht zu- 
einander aufgestellten Stimmgabeln mit Spiegeln. 

e) Longitudinal schwingende Stäbe. Ihre 
Schwingungszahl ist umgekehrt prop. der Länge. Ein 
in der Mitte festgehaltener Stab hat in der Mitte einen 
Knoten und an den Enden Bäuche ; im Falle des Grund- 
tones ist die Stablänge gleich einer halben Wellen- 
länge. Für einen nur an einem Ende befestigten 
Fig. 28. Stabe ist die Wellenlänge des Grundtones gleich der 
vierfachen Stablänge. 
f) Labialpfeifen (Fig. 28). Aus einer engen Öffnung 
in einer Kammer tritt die Luft aus und strömt gegen eine 
scharfe Spalte (Maul). Die dadurch entstehende Luftver- 
dichtung pflanzt sich in eine Röhre fort und bildet mit der 
am Ende reflektierten Welle stehende Schwingungen. Bei 
einer offenen Pfeife bilden sich an beiden Enden Bäuche, 
es ist also die Pfeifenlänge gleich einer halben Wellenlänge 
oder (bei stärkerem Anblasen) gleich einem Vielfachen der- 
selben. Bei der gedackten Pfeife bildet sich am ge- 
schlossenen Ende ein Knoten, am anderen ein Bauch, es ist 
also die Pfeifenlänge gleich einem ungeraden Vielfachen einer 
viertel Wellenlänge. Ein.e. offene Pfeife gibt also die Oktave 
einer gedackten von derselben Länge (im Falle des Grund- 
tons). Man kann die Knoten und Bäuche mittels einer hinein 
{gehängten Membran (durch die Bewegung von Sand), durch 
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Ventilmanometer oder durch Manometerflammen (mit dem 
rotierenden Spiegel), nachweisen. 

Die Form der Pfeife, namentlich Größe und Stellung des 
Mondloches, sowie auch das Material sind von Einfluß auf 
die Tonhöhe. 

g)Zuiigenpfeifen. Bei diesen wird die Öffnung, durch 
welche der Luftstrom hindurchgeht, durch die Schwingungen 
einea elastischen Körpers (Zunge) regelmäßig geschlossen 
und wieder geöffnet und so die Schwingungen erregt. Da 
dieselben sehr schwach sind, müssen sie durch eine angesetzte 
resaoierende Röhre verstärkt werden. Kurze Ansatzröhren 
ändern die Schwingungszahl nicht merklich, Verlängerung 
vertieft den Ton (falls die Luft eingeblasen wird) bis zur 
tieferen Oktave des Grundtones, in diesem Falle hat also die 
Zange nicht ihre Eigenschwingungzahl. Bei weiterer Ver- 
längerung springt der Ton auf den ursprünglichen zurück, 
and zwar ist die Länge des Ansatzrohres gleich der Länge 
einer offenen Pfeife, welche dieselbe Schwingungszahl wie die 
Zunge besitzt. Bei weiterer Verlängerung tritt dasselbe ein, 
bis beim Erreichen der doppelten Länge der Ton wiederum 
zurückspringt. Beim Einsaugen der Luft tritt Erhöhung ein. 

Die Zungen sind entweder aufschlagende oder durch- 
schlagende oder sie bestehen aus membranösen elastischen 
Platten, welche die Lippen eines schmalen Spaltes 
bilden, den sie durch ihre Oszillationen abwechselnd öffnen 
and schließen (Kehlkopf, bei der Trompete die Lippen des 
Musikers). 

Zu den Zungenpfeifen kann man auch die chemische 
Harmonika rechnen, bei welcher die Zunge durch eine 
oszillierende Flamme gebildet wird (die Oszillationen kann 
man mit einem rotierenden Spiegel oder einer stroboskopischen 
Scheibe untersuchen). — Aus enger Öffnung unter hohem 
Druck herausbrennende Flammen sind gegen Geräusche (nament- 
lich hohe Töne) sehr empfindlich (sensitive Flammen). 

*9. Sprache. Das menschliche Stimmorgan^j ist 
der Kehlk(fpf, das obere Ende der (knorpligen) Luft- 
röhre; er besteht aus vier Knorpeln. In dem Kehlkopf be- 
findet sich eine Verengerung, die Stimmritze, deren Ränder 

*) Job. Müllej, Handbuch die Physiologie des Menschen. 
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durch die elastischen Stimmbänder gebildet werden; ihre 
Spannung ist veränderlich. Über der Stimmiit^e befinden 
sich zwei als Resonanzkästen dienende sackartige Höhlungen, 
die Ventriculi Morgagni, deren obere Ränder eine Art 
zweiter Stimmritze bilden, die durch den Kehldeckel ge- 
schlossen werden kann. Das menschliche Stimmorgan ist so- 
mit eine Art membranöser Zungenpfeife. 

Während die Konsonanten kurz dauernde Geräusche 
sind, sind die Vokale^) wirkliche Klänge zusammengesetzter 
Natur; ihre Obertöne hängen nicht nur yon der Ordnungs- 
zahl, sondern im überwiegenden Maße von der absoluten 
Tonhöhe ab. Die Vokale kommen dadurch zustande, daß die 
Mundhöhle die charakterijstischen Obertöne durch Resonanz 
verstärkt und die übrigen schwächt. 

Die Vokalgruppe U, Ü, I besitzt nur einen Oberton, der 
lür U zwischen c^ und c^ für Ü zwischen c* und e* und für 
I jenseits von e* liegt. Der Vokal A besitzt 8 bis 10 Ober- 
töne annähernd gleicher Stärke, bei welchen nur die relative 
Höhe konstant bleibt. Die Vokalgruppe 0, Ö, E liegt zwischen 
diesen beiden. Man kann die Zusammensetzung der Vokale 
untersuchen mit Hilfe einer membranöseil Kapsel; die Vibra- 
tionen der Membran beeinflussen eine leuchtende Flamme, 
welche man im rotierenden Spiegel betrachtet. 

Befestigt man an der Membran einen Schreibstift, so 
schreibt dieser auf einer rotierenden Trommel oder Platte 
den Schallschwingungeu entsprechende Kurven auf. Läßt 
man umgekehrt nachher den Stift über diese schleifen, so 
wird dadurch die Membran zu entsprechenden Schwingungen 
veranlaßt und gibt das Hineingesprochene wieder (Phono- 
graph von Edison). 

Mit Hilfe schwingender Stimmgabeln und Resonanzröhren 
gelang es Helmholtz die Vokale nachzuahmen. 

Das Gehörorgan besteht aus dem äußeren Ohr 
(Muschel und Gehörgang), der Trommelhöhle, die von 
diesem durch das Trommelfell getrennt ist, und 'dem 
knöchernen und häutigen Labyrinth. Das knl5cherne Laby- 
rinth .besteht aus der Schnecke, dem Vorhof und den 
drei hal bkreisförmigen Bogengängen. Der Schall versetzt 



*) H. Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., 1913. 
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das Trommelfell in entsprechende Schwingungen, welche sich 
durch Vermittlung der Gehörknöchelchen (Hammer, 
Amboß, Linse, Steigbügel) dem ovalen Fenster mitteilen, 
das (zusammen mit dem runden Fenster) das mit Flüssig- 
keit gefüllte knöcherne Labyrinth abschließt; dieses umgibt 
das .gleichfalls mit Flüssigkeit gefüllte häutige Labyrinth, in 
welchem sich der Gehörnerv in feiner Verteilung ausbreitet 
und in dem komplizierten CortischenOrgan endet (Basilar- 
membran). Vielleicht sind die Enden der einzelnen Nerven- 
fasern auf bestimmte Töne abgestimmt. 
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70. Wesen des Lichtes. Als Licht bezeichnet man das 
von einem Körper ausgehende Etwas, welches den Sehnerven 
reizt. Nach der Ansicht Newtons ^) (1692) besteht das Licht 
in einer Aussendung kleinster Teilchen (Emanations- oder 
Korpuskulartheorie), nach der Huygens^) (1690), die 
durch Young und Fresnel gefestigt wurde, in einer elastischen 
Wellenbewegung des Äthers ; nach heutiger A nschauung 
sind die Lichtwellen elektro-magnetischer Natur 
(Faraday, Maxwell, H. Hertz ^)); sie werden durch die Be- 
wegung der in allen Körpern vorhandenen Ionen beeinflußt 
(H. A. Lorentz^)). 

Außer den auf die Netzhaut einwirkenden Strahlungen 
existieren andere gleichen Charakters, welche sich nur durch 
die Größe der Wellenlänge unterscheiden (ultrarote und ultra- 
violette Strahlen, elektromagnetische Wellen und Röntgen- 
strahlen). Mit Ausnahme der beiden letzteren faßt man die 
übrigen in der Optik oder Lehre von der Strahlung 
zusammen. 



^) J. Tyndall, Das Licht, 2. Aufl., 1895. 
Müller-Pouillet, Lehrbuch der Physik, Bd. II, 1: 
P. Drude, Lehrbuch der Optik, 3. Aufl., 1912. 
Winkelmann, Handbuch der Physik, Bd. 6. 
*) J. Newton, Optik (Ostwalds Klassiker). 
'^JCh. Huyerens, Abhandlangen über das Licht (Ostwalds 

Klassiker). 
*) J. GL Maxwell, Theorie der Elektrizität und des Lichtes. 
2. Aufl., 1904. 
J. Gl. Maxwell, Auszüge aus Elektrizität und Magnetismus, 1915. 
H. Hertz, Ges. Werke, Bd. II, 3. Aufl., 1914. 
H. Poincare, Elektrizität und Optik, 1891. 
^) H. A. Loi entz. Versuch einer Theorie der elektrischen u. optischen 
Erscheinungen in bewegten Körpern, 1895. 
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Die strahlende Energie entsteht in den meisten Fällen 
durch Erwärmung des Körpers, also durch Molekularbewegung, 
wie die künstlichen Lichtquellen beweisen (in denen feste 
Körper glühen müssen). Da stets Molekularbewegungen in 
den Körpern vorhanden sind, strahlen sie jederzeit Energie 
ans (Kis strahlt auf eine Thermosäule; dynamisches 
Gleichgewicht). 

Selbstleuchter können auf das Auge einwirken, andere 
Körper nur, wenn sie das Licht eines solchen difl'us zurück- 
werfen. 

71. Ausbreitung und Geschwindigkeit des Lichtes. Im 
homogenen Medium breitet sich das Licht geradlinig aus 
(Lichtstrahl); bei kleinen Öffnungen oder Gegenständen 
sowie an der Grenze der Objekte treten Störungen durch 
die Beugungserscheinungen ein. Der Winkel, welchen die von 
einem Punkte ausgehenden Strahlen (Strahlenbündel) mit- 
einander bilden, heißt Öffnungswinkel, der, unter welchem 
ein Gegenstand erscheint, Sehwinkel. 

'Auf der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes beruht die 
Bildentstehung in der Lochkamera (Leonardo da Vinci, 
1558J und die Theorie des Schattens (Kern- und Halb- 
sebatten). 

Die Geschwindigkeit des Lichtes wurde von 
Olaf Eoemer (1673) berechnet aus der Differenz der Zeiten, 
zu welchen die Verfinsterung der Jupitermonde ein- 
trat, wenn die Erde sich in der größten und kleinsten Ent- 
fernung vom Jupiter befand; von Bradley (1727) aus der 
Aberfation des Lichtes; von Fizeau (,1849) mit Hilfe 
eines rotierenden Zahnrades (das bei geeigneter Touren- 
zahl das in größerer Entfernung reflektierte Licht abblendete); 
und vonFoucault (1862) mit Hilfe eines rotierenden 
Spiegels (aus der dadurch bewirkten Verschiebung zwischen 
der Lichtquelle und ihrem Spiegelbilde). Sie ergibt sich zu 
299 8öO km/sek (die Entfernung des hellsten Fixsternes, des 
Sirius, beträgt 17 Lichtjahie), ist unabhängig von der Inten- 
sität des Lichtes und im Vakuum auch unabhängig von der 
Farbe. 

72. Brellexion an ebenen Flächen. An glatten Flächen 
tritt regelmäßige, an rauhen diffuse Reflexion ein. Jede 
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Reflexion ist mit einem Licht verlust verbunden (Silberspiegel 
reflektiert 93 ^/o, belegter Giasspiegel hh 88®/o)/ 

Reflexionsgesetz: Einfallslot, einfallender reflek- 
tierter Strahl liegen in eiuer Ebene; der Einfallswinkel ist 
gleich dem Reflexionswinkel (für Licht beste Prüfung mit Fix- 
stern, Quecksilberhorizont und Theodolit). Der Strahlengang 
ist bei der Reflexion umkehrbar. 

Ein homozentrisches (d. h. ein von einem Punkte 
ausgehendes) Strahlenbüschel wird durch die Reflexion wieder 
in ein 'homozentrisches verwandelt, es findet also Abbildung 
statt. Der Schnittpunkt der Strahlen heißt Brennpunkt; 
da die Strahlen sich nicht selbst, sondern nur in ihren Ver- 
längerungen schneiden, ist er ein virtueller (im Gegensatz 
zum reellen). Bei einem ebenen Spiegel liegt das Bild eben- 
soweit hinter dem Spiegel, wie der Gegenstand vor demselben. 
Jedes Spiegelbild' kann wieder als Objekt dienen; beim 
Winkelspiegel (vom Winkel n) ist die Anzahl der Bilder, 
das Objekt mitgerechnet, 360/n (Kaleidoskop). 

Instrumente, welche auf der regelmäßigen Reflexion be- 
ruhen, sind: der Heliostat, bei welchem der Spiegel ver- 
mittels eines Uhrwerkes so gedreht wird, daß er das Licht 
der Sonne, trotz der Drehung dar Erde, immer auf dieselbe 
Stelle wirft ; der Spiegelsextant (Hooke, 1731), mit welchem 
man den Winkelabstand zweier unendlich entfernter Gegen- 
stände mißt, indem man ihre Bilder durch Reflexion an einem 
drehbaren und einem festen Spiegel zur Deckung bringt; das 
Reflexions-Goniometer, welches zur Messung von 
Flächen winkeln dient. Ferner beruhen darauf die Methode 
der Poggendorffschen Ablesung mit Fernrohr, Spiegel 
und Skala (ist a der Drehwinkel, A der Skalenabstand, n die 
Differenz der. Ablesungen in Skalenteilen (gemessen im selben 
Maße wie A), so ist tg2.a==n/A), Peutaspiegel und -prisma 
(welche stets eine Ablenkung von 90^ geben) und die Ver- 
wendung von Skalen auf Spiegelglas zur Vermeidung 
der Parallaxe. 

73. Brechung an ebenen Flächen. Brechungs- 
gesetz: Einfallslot, einfallender und gebrochener Strahl liegen 
in einer Ebene. Das Verhältnis des Sinus des Einfallswinkels« 
zum Sinus des Brechungswinkels ß ist gleich einer Konstanten n, 
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welche nur von den beiden aneinander grenzenden Medien 
'a und b) und der Wellenlänge abhängt (Snellius, 1626). 

sin a/sin ß= Uab. 
Dab heißt der relativeHrechuiigsindex (auch -exponent, 
-quotient oder -Verhältnis) beim Übergang von a nach b. Es 
ist ttab = l/^ba und im Falle dreier Medien (a, b, cj 

nab = ncb/nca. 
Den Brechungsindex beim Übergang vom Vakuum (angenähert 
Luft) zu dem betreffenden Medium bezeichnet man als ab- 
soluten Brechungsindex. Das Produkt aus diesem und 
dem Sinus des betreffenden Winkels bleibt bei der Brechung 
konstant : 

Ua-sin a = nb-sin ß, 
Daraas folgt, daß beim Übergang in ein optisch dichteres 
Medium der Strahl zum Einfallslote hin gebrochen wird. 

Bei der Spiegelung und Brechung verlaufen die Strahlen 
' so, daß der Weg von dem Licht in der kürzesten Zeit zurück- 
gelegt wird (Fermatsches Prinzip). 

Der Strahlengang ist bei der Brechung auch umkehrbar, 
\ doch wird (abgesehen von der Beschränkung auf achsennahe 
Strahlen) ein homozentrisches Strahlenbündel nicht wieder in 
ein solches verwandelt, es findet also keine Abbildung 
statt (Verzerrung der in schiefer Richtung gesehenen Gegen- 
stände). 

Infolge der Brechung erscheint ein in einer Flüssigkeit 
befindlicher Gegenstand höher als er wirklich ist, und ein 
schief in dieselbe gehaltener Gegenstand geknickt. Nur bei 
ungleichem Brechungsindex kann man einen Körper in einer 
Flüssigkeit oder in einem Gase erkennen (Schlieren- 
methode*). 

Falls die Dichte von übereinander befindlichen Gas- oder 
Flfissigkeitsschichten sich kontinuierlich ändert, tritt eine 
kontinuierliche Änderung des Brechungswinkels ein und es 
entstehen krummlinige Strahlen (atmosphärische 
Strahlenbrechung, Luftspiegelung oder Fata Morgana). 

Ein von einem stärker brechenden Medium (b) ausgehender 
Lichtstrahl vermag, falls der Einfallswinkel eine gewisse 

*) A. Toepler, Beobachtnng^eii nach einer neuen experimentellen 
Methode (Ostwalds Klassiker). 
Beobachtungen nach der Schlierenmethode (Ostwalds Klassiker). 
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Größe überschreitet, nicht in das andere Medium (a) auszu- 
treten, sondern wird in diesem Falle total (d. h. ohne Licht- 
verlust, da kein gebrochener Strahl existiert) reflektiert 
Der Einfallswinkel, für welchen streifender Austritt 
stattfindet (d. h. für welchen der Brechungswinkel 90® beträgt), 
ist der Grenzwinkel der totalen Reflexion (y). Er 
ist bestimmt durch die Gleichung 

siny = na/nb 
(Reagenzglas, .schief in Wasser getaucht, erscheint silber- 
glänzend; gleichschenklig rechtwinkliges Prisma; Dovesches 
Aufrichteprisma ; Dachkantprisma). 

Die Ablenkung d, welche bei der Brechung erfolgt, 
ist gleich der Differenz a—ß. Bei einer beiderseits von dem- 
selben Medium begrenzten planparallelen Platte tritt keine 
Ablenkung, sondern nur eine seitliche Verschiebung ein, 
welche proportional der PJattendicke ist. 





Fig. 29. Fig. 30. 

Ein von zwei gegeneinander geneigten Ebenen begrenzter 
Körper wird als Prisma bezeichnet (Kante, Basis, brechender 
Winkel y; Hauptschnitt ist einschnitt senkrecht zur Achse). 
Für einen im Hauptschnitt verlaufenden JStrahl ist die Ab- 
lenkung ein Minimum (cJ), falls der Sirahlengang sym- 
metrisch ist (Fig. 29); bei einem gleichschenkli^cen Prisma 
verläuft der Strahl in diesem Falle parallel zur Basis. Für 
das Minimum der Ablenkung besteht die Gleichung 

Hab = sin \{ö-\-(p)l sin (cp / 2). 
Tritt der Strahl (Fig. 30) senkrecht zu einer Prismenfläche 
ein oder aus, oder wird er an einer solchen senkrecht reflek- 
tiert, so gilt die Beziehung (falls d die Ablenkung ist) 
Uab = sin (d + (p) I sin q>. 

Dtfrch die zweimalige Brechung wird ein Punkt in zwei 
zueinander senkrechten Linien abgebildet, deren gegenseitiger 
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Abstand als astigmatische Differenz bezeichnet wird. 
Bei symmetrischem Strahlengang ist sie ein Minimum und 
fast unabhängig von der Lage des Objekts; sie ist Null, auch 
bei unsymmetrischem Strahlengang, wenn das Objekt im Un- 
endlichen liegt (von Wichtigkeit für die Konstruktion der 
Spektrometer und Spektralapparate). Da bei einer leuchtenden 
geraden Linie nicht sämtliche Strahlen durch den Haupt- 
schnitt gehen, erscheint ihr Bild konvex gegen die Basis hin 
gekrümmt. 

74. Doppelbrechung^). Am isländischen Kalkspat (-Khom- 
boeder) beobachtet man die Erscheinung der Doppelbrechung. 
Geht das Licht in der Richtung der optischen Achse 
(in der Verbindungslinie der beiden Ecken, in welchen drei 
stumpfe Kanten zusammentreffen), so fallen beide Strahlen 
zusammen, passiert es im Hauptschnitt (Ebene durch die 
Achse), so beobachtet man einen Strahl, welcher dem Snellius- 
schen Brechungsgesetz folgt (ordentlicher Strahl) und 
einen zweiten, welcher ihm nicht folgt (außerordentlicher 
Strahl), welcher aber in diesem Falle in der Einfallsebene 
; liegt; föUt das Licht in beliebiger anderer Richtung ein, so 
liegt der außerordentliche Strahl auch nicht mehr in der Ein- 
fallsebene; sein Brechungsindex variiert je nach der Einfalls- 
richtung. 

Der Kalkspat ist ein optisch einachsiger Kristall 
und zwar ein negativer, weil er den ordentlichen Strahl 
stärker bricht als den außerordentlichen; Kristalle mit ent- 
gegengesetzter Eigenschaft heißen positive. Einachsig sind 
die Krisitalle des quadratischen und hexagonalen Systemes. 
Die der letzten drei Systeme sind optisch zweiachsig, 
bd ihnen beobachtet man gleichfalls Doppelbrechung, doch 
folgt keiner der Strahlen dem Snelliusschen Gesetz. 

Man erklärt die Doppelbrechung mit Hilfe des Huygens- 
schen Prinzips (§ 32) und durch die Annahme, daß der 
Ätber nach verschiedenen Richtungen verschiedene elastische 
Kgenschaften besitzt, welche verschiedene Fortpflanzungs- 



1) Malus, Theorie de la double refraction, 181,0. 
F. Arago, Oeuvres completes. 

F. E. Neu mann, Theorie der doppelten Strahlenbrechung (Ost- 
walds Klassiker). 
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geschwindigkeiten bedingen (Elastizitätsoberfläche). Die 
Wellenfläche ist bei den doppeltbrechenden Kristallen 
nicht eine Kugel, sondern besteht bei den einachsigen posi- 
tiven aus einer ein Rotationsellipsoid einhüllenden Kugel; 
bei den negativen wird die dem ordentlichen Strahl zu- 
gehörige Kugel von dem Rotationsellipsoid eingehüllt. Aus 
der komplizierten Form der Wellenfläche zweiachsiger Kristalle 
erklärt sich die konische Refraktion (von Lloyd experi- 
mentell bestätigt). 

Doppelbrechung tritt tiberall auf, wo der Äther ver- 
schiedene Elastizität je nach der Richtung besitzt (gepreßtes 
oder schnell gekühltes Glas). 

Wenn man ein Kalk- 
spathrhomboeder längs der 
kürzeren Diagonale 'aus- 
einanderschneidet und neue 
Flächen anschleift, so daß 
zwei derselben senkrecht 
zur Schnittfläche stehen, und 





Fig. 31. 



Fig. 32 



die Stücke darauf mit Kanadabalsam wieder zusammenkittet, 
so wii'd bei Einfall des Lichtes in der Richtung der Achse 
der ordentliche Strahl an diesem total reflektiert und es kann 
nur der außerordentliche Strahl austreten (Nicoisches 
Prisma, Fig. 31). 

75. Bestimmung des Brechungsindex ^). a) Methode 
des Minimums der Ablenkung (§73) mit dem Spektro 
meter (Fig. 32) Dieses besteht aus dem Kollimator (der 
Spalt befindet sich im Brennpunkte der Linse), dem dreh- 
und nivellierbaren Tisch, auf welchen das Prisma gestellt 
wird und dem um die Tischachse drehbaren Fernrohr mit 



^) C. Pulf rieh, Das Totalreflektometer und das Refraktometer, 18i)0. 
Winkelmann, Handbuch der Physik, Bd. 6. 
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Fadenkreuz. Zur richtigen Messung müssen die Strahlen im 
Hauptschnitt des Prismas verlaufen, einander parallel sein, 
und muß der brechende Winkel im Hauptschnitt gemessen 
werden. Zu diesem Zweck justiert mau das Spektrometer. 
Man mißt zunächst den brechenden Winkel und dann das 
Minimum der Ablenkung. . 

b) Methode der Autokollimation nach Abbe. 
Man läßt den Strahl an der Rückseite des Prismas senkrecht 
leflektieien (§ 73). In diesem Falle fallen Kollimator und 
ßeobachtungsfernrohr zusammen. 

Für beide Methoden müssen die festen Körper in Prismen- 
form gegeben sein; Flüssigkeiten werden in Hohlprismen 
untersucht. 

c) Die Methoden der Beobachtung des Grenz- 
winkels der totalen Reflexion benötigen nur sehr ge- 
ringer Substanzmengen (Totalrefraktometer nach Abbe, Total- 
reflektometer nach Kohlrausch, Refraktometer und Eintauch- 
refraktometer nach Pulfrich). 

d) Für planparallele Platten benutzt man den Uni- 
stand, daß ein senkrecht gesehener Gegenstand um die Größe 
li=d-(n — l)/n gehoben erscheint, welche man durch Ver- 
schiebung eines Mikroskops bestimmt (d ist die Plattendicke). 

Angenähert ist für Flüssigkeiten und Gase (n — l)/d oder 

n*— 1 1 

besser. 2_i o'X konstant (d die Dichte); letzteren Ausdruck 

bezeichnet man als spezifisches Brechungsvermögen 
und das Produkt aus diesem und dem Atomgewicht als 
Atomrefraktion. Es gilt das wichtige Gesetz, daß für 
eine Verbindung die Molekül arre fr aktion gleich der 
Summe der Atomrefraktionen ist. 

76. Reflexion und Brechunisr des Lichtes an Kugel- 
fläcben. Bei diesen wird das Einfallslot durch den Radius 
gebildet; folglich gehen vom Kiümmungsmittelpunkt aus- 
gehende Strahlen ungebrochen hindurch oder werden in sich 
selbst reflektiert. Die Verbindungslinie des Krümmungs- 
mittelpunktes mit dem mittleren Punkte der Kugelkalotte, 
dem Scheitel, ist die Achse. * 

Wie bei der Brechung an ebenen Flächen wird bei der 
Keflexion und Brechung an Kugelflächen ein homozentrisches 
Strahlenbüschel im allgemeinen Falle nicht wieder in ein 
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horaozentrisches verwandelt; Abbildung erfolgt nur für Strahlen, 
welche mit der Achse kleine Winkel bilden (achsennahe oder 
Nullstrahlen, im Gegensatz zu den Randstrahlen), 
d. h. wenn die Öffnung der Kugelfläche klein ist. In diesem 
Falle wird ein auf der Achse gelegener Punkt wieder als 
Punkt auf der Achse abgebildet. Objekt und Bild sind 
konjugierte Punkte; beide können miteinander ver- 
tauscht werden. Senkrecht zur Achse gelegene Ebenen werden 
(für kleine Öffnung) in Ebenen abgebildet, welche gleichfalls 
senkrecht zur Achse stehen, und zwar liegen konjugierte 
Punkte beider auf einer durch den Krümmungsmittelpunkt 
gehenden Graden. 

Im Gegensatz zum sphärischen Spiegel schneiden sich 
beim Parabolspiegel die achsenparallelen Strahlen nach 
der Reflexion auch bei beliebiger Öffnung im Brennpunkte 
(xinwendung beim Scheinwerfer). 

Die Lateralvergrößerung (d. h. das Verhältnis der 
ßild- zur Objektgröße) ist in konjugiertQU Ebenenpaaren 
konstant, variiert dagegen von Paar zu Paar. Als Winkel- 
vergrößerung oder Kon ver gen z Verhältnis bezeichnet 
man das Verhältnis der Tangenten der Winkel, welche ein 
Strahl im Bildraume und sein konjugierter im Objektraume 
mit der Achse bilden; das Produkt aus Lateral- und 
Winkelvergrößerung ist gleich dem Verhältnis der Brechungs 
Indizes der beiden Medien und somit konstant (Gleichung 
von Lagrange, die auch für ein System konzentrischer 
Kugelflächen gilt: Helmhol tzsche Gleichung). Die 
Tiefen Vergrößerung ist gleich dem Quadrat der Lateral 
Vergrößerung. 

Die Ebene im Öbjektraura, deren konjugierte Bildebene 
im Unendlichen liegt, ist die vordere Brennebene; die 
Ebene im Bildraume, deren konjugierte Ebene im Objektraair 
im Unendlichen liegt, die hintere Brennebene. Ihn 
Schnittpunkte mit den Achsen sind die Brennpunkte 
Daraus folgt, daß achsenparallel einfallende Strahlen durcfi 
den hinteren Brennpunkt weiter gehen und vom vorderer 
Brennpunkf ausgehende Strahlen achsenparallel weiter ver- 
laufen. Zur Achse geneigte, aber unter sich parallele Strahlen 
vereinen sich in einem Punkte der Brennebene. 
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Zur Konstruktion der Bilder benutzt man diese 
Eigenschaften der Strahlen oder die , daß ein durch den 
Krömmungsmittelpunkt gehender Strahl ungebrochen hindurch- 
geht, bzw. in sich selbst reflektiert wird (Fig. 33). 




Fig. 34. 

77. Konkav- and Konvexspiegel. Brechung an einer 
llgfelfläche kommt in der Praxis sehr selten vor. Für die 
BilAexion gelten die Beziehungen: 

1/a + 1/b = 1/f = 2/r und xy = f^ = r'^/4, 
1» a und b den Objekt- und Bildabstand vom Scheitel, 
X ud y den vom Brennpunkt, r den Krümmungsradius und 
f He Brennweite bedeuten. 

Daraus folgt für den Konkavspiegel (Fig. 34): Wan- 
tet das Objekt vom links Unendlichen zum Krümmungsmittel- 

Berndt, Ezperimental-Physik. s. Aufl. 7 
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punkt, so das reelle, verkleinerte und umgekehrte Bild vom Brenn- 
punkt zum Krümmungsmittelpunkt; in diesem sind beide gleich 
groß. Wandert das Objekt weiter zum Brennpunkt, so sein 
reelles, vergrößertes und umgekehrtes Bild von diesem ins links 
Unendliche. Wandert das Objekt vom Brennpunkt zum Scheitel- 
punkt, so das virtuelle, vergrößerte aufrechte Bild vom rechts 
Unendlichen zum Scheitelpunkt; in diesem sind Objekt und Bild 
gleichgroß. Wandert das Objekt weiter ins rechts Unendliche, so 
das reelle, verkleinerte, aufrechte Bild vom Kugelscheitel zum 
Brennpunkt; in diesem Falle kann das Objekt natürlich nur 
gebildet werden durch ein virtuelles Bild, welches hinter dem 
Spiegel liegt. Der Brennpunkt liegt vor dem Spiegel und 
ist reell. 




Fig. 35. 

Beim Konvexspiegel (Fig. 35) liegt der Brennpunkt 
hinter dem Spiegel und ist virtuell. Wandert das Objekt vom 
links Unendlichen bis zum Spiegelscheitel, so das virtuelle ver- 
kleinerte aufrechte Bild vom Brennpunkt zum Scheitelpunkt; 
in diesem sind Objekt und Bild gleichgroß. Wandert das 
Objekt weiter zum Brennpunkt, so das reelle, vergrößerte, auf- 
rechte Bild vom Scheitelpunkt ins links Unendliche. Wandert 
das Objekt vom Brennpunkt zum Krümmungsmittelpunkt, so das 
virtuelle, vergrößerte umgekehrte Bild vom rechts Unendlichen 
zum Krümm üngsmittel punkt. in welchem Objekt und Bild gleiche 
Größe besitzen. Wandert das Objekt weiter ins rechts Unendliche, 
so das virtuelle, verkleinerte umgekehrte Bild vom Krümmungs- 
mittelpunkt zum Brennpunkt. Bei den Spiegeln wandern also 
Objekt und Bild stets im entgegengesetzten Sinne. 
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Die Bestimmung des Krümmnngsradins geschieht 
entweder auf der optische'n Bank nach der Spiegelfurmel oder 
nach der Kohlrauschschen Methode, indem man die 
Größe des von einem Objekt erzeugten Bildes mißt, oder mit 
Hilfe des Sphärometers. 

78. Linsen^).. Bei einem System konzentrischer Kugel- 
flächen werden die Brennebenen und Brennpunkte in 
derselben Weise definiert und haben dieselben Eigenschaften, 
wie bei einer einzigen Kugelfläche, d. h. in den Brennpunkten 
vereinen sich die achsenparallelen Strahlen. Die Brennpunkte 
liegen auf verschiedenen Seiten. In den Hauptebenen ^) 
sind Objekt und Bild gleichgroß und gleichgerichtet (in ihnen 




Fig. 36. 

ist also die Lateralvergrößerung gleich 1); sie schneiden die 
Achse in den Hauptpunkten. Die Knotenpunkte*) 
sind durch die Eigenschaft definiert, daß die durch sie gehen- 
den konjugierten S.trahlen einander parallel sind (in ihnen ist 
also die Winkelvergrößerung gleich 1). Brennpunkte, Haupt- 
und Knotenpunkte sind die 6 Kardinalpunkte. Die Ab- 
stände der Brennpunkte von den Hauptpunkten sind die 
vordere, bzw. hintere Brennweite: sie verhalten sich wie die 
Brechungsindizes der umgebenden Medien. Die Knotenpunke 
liegen auf derselben Seite und gleichweit von den Haupt- 
punkten entfernt. Bei einer brechenden Fläche liegen die 
beiden Hauptpunkte im Kugelscheitel und die beiden Knoten- 
punkte im Krömmungsmittelpunkt. 

Die Konstruktion des Bildes (Fig. 36) eines Objektes 

*) A Gleichen, Leitfaden der praktischen Optik, 1906. 
*) C. F. Ganß, pioptrische üutersnehungen. 

*) B. J. Listing, Beitrag zur physiologischen Optik (Ostwalds 
Klassiker). 

7* 
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geschieht anf Grund der Eigenschaften der 6 Kardinalpunkte. 
— Sind X und y cfer Objekt- und Bildabstand von den Brenn- 
punkten, fi iind fg die Brennweiten, so besteht die Beziehung 

x^y = f,.f2. 
Liegen beide Brennpunkte im Unendlichen, so ist das 
System ein teleskopisches, aber auch in diesem Falle ver- 
halten sich die Brennweiten wie die Brechungsindizes. 

Wird ein von zwei konzentrischen Kugelflächen begrenztes 
System beiderseits von demselben Medium eingeschlossen, so 
bildet es eine Linse (Ausnahme die Augenlinse). Man unter- 
scheidet bikonvexe, plankonvexe und konkavkon- 
vexe Linsen (diese sind in der Mitte dicker als am Eande 
und im allgemeinen kollektiv, d. h. sie besitzen reelle Brenn- 
punkte und machen Strahlenbündel konvergenter), sowie bikon- 
kave, plankonkave und konvexkoukave Linsen (diese 
sind in der Mitte dünner als am Rande, im allgemeinen 
dispansiv,- d. h. sie haben virtuelle Brennpunkte und 

machen Strahlen büschel di- 
vergenter). Bei den Linsen 
sind die beiden Brennweiten 
einander gleich und fallen 
die Haupt- mit den Knoten- 
punkten zusammen. Für sie 
gilt die Beziehung 
x.y = f^ 

Für die gebräuchlichste Glassorte (n = 3/2) liegen bei 
der bikonvexen und bikonkaven Linse die Hauptpunkte um 
Vs der Linsendicke von den Scheiteln entfernt nach innen, 
bei der plankonvexen und der plankonkaven Linse fallt der 
eine Hauptpunkt in den Scheitel der gekrümmten Fläche und 
liegt der andere um ^g der Linsendicke von der ebenen Fläche 
aus nach innen, bei den Menisken liegen beide Hauptpunkte 
auf derselben Seite von den Kugelscheiteln und meist außer- 
halb der Linse. 

Sind die Linsen so dünn, daß man ihre Dicke vernach- 
lässigen kann (unendlich dünne Linsen), so fallen beide 
Hauptpunkte in den Kugelscheitel und liegen stets beide Brenn- 
punkte auf verschiedenen Seiten; sie sind also schon durch 
drei Punkte bestimmt. Die Konstruktion ihrer Bilder 
(Fig. 37) beruht darauf, daß ein achsenparallel einfallender 




Fig. 37. 
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Strahl durch den hinteren .Brennpunkt weiter geht, ein durch 
den Scheitel gehender Strahl keine Brechung erleidet und ein 
durch den vorderen Brennpunkt gehender Strahl achsenparallel 
weiter läuft. 

Sind a und b Objekt- und Bildabstand vom Scheitel, x 
und y vom Brennpunkt, f die Brennweite, r^ und t^ die Kugel- 
radien, so ist 

1/a + 1/b = 1/f = fn-1) . (1/ri— l/ra) und x • y = P. 

Für die Sammellinsen (Fig. 38) gelten die folgenden 
Gesetze: Wandert das Objekt vom links Unendlichen bis zur 
doppelten Brennweite, so das reelle, verkleinerte umgekehrte 
Bild vom Brennpunkt bis zur doppelten Brennweite ; hier sind 
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Fig. 38. 

Objekt und Bild gleichgroß. Wandert das Objekt von der 
doppelten Brennweite bis zum Brennpunkt, so das reelle, ver- 
größerte und umgekehrte Bild von der doppelten Brennweite 
bis ins rechts Unendliche. Wandert das Objekt vom Brenn- 
punkt bis zum Linsenscheitel, so das virtuelle, vergrößerte 
und aufrechte Bild Vom links Unendlichen bis zum Scheitel, 
Mer sind wieder Objekt und Bild gleichgroß. Wandert das 
Objekt vom Scheitel bis zum rechts Unendlichen, so das reelle, 
verkleinerte und aufrechte Bild vom Scheitel bis zum Brennpunkt. 
^ Für die Zerstreuungslinsen (Fig. 39) gilt ; Wandert 
das Objekt vom links Unendlichen bis zum Linsenscheitel, 
80 das virtuelle, verkleinerte, aufrechte Bild vom Brennpunkt 
zum Scheitel; hier sind Objekt und Bild gleichgroß. Wandert 
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das Objekt vom Scheitel bis zum Brennpunkt, so das reelle, 
vergrößerte, aufrechte Bild vom Scheitel ins rechts Unendliche. 
Wandert das Objekt von der einfachen zur doppelten Brenn- 
weite, so das virtuelle, vergrößerte, umgekehrte Bild vom 
links Unendlichen zur doppelten Brennweite, wo Objekt und 
Bild gleiche Größe besitzen. Wandert das Objekt von der 
doppelten Brennweite ins rechts Unendliche, so das virtuelle 
verkleinerte, umgekehrte Bild von der doppelten Brennweite 
zur einfachen. 

Bei den Linsen wandern Objekt und Bild stets gleichsinnig. 
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Fig. 39. 

Es trennen also die Brennebenen die aufrechten von den 
umgekehrten Bildern und die Ebenen durch den Scheitel und 
durch die Punkte im doppelten Brennweitenabstand die ver- 
größerten von den verkleinerten. Jene entsprechen den Haupt- 
ebenen, diese werden alsnegativeHauptebe n en bezeichnet 

Die Brennweite einer Sammellinse bestimmt^) 
man durch die Lage des Bildes eines sehr weit entfernten 
Gegenstandes; durch ein auf unendlich eingestelltes Fernrohr, 
vor dessen Objektiv man die Linse stellt; mit Hilfe des 
Gaußschen Okulares ; nach der Linsenfurmel ; nach der Bessel- 
schen Methode durch Messung des Abstandes zwischen Objekt 
und Bild, und der Verschiebung der Linse zwischen den beiden 
Stellungen, in welchen sie ein scharfes Bild liefert; nach der 

*) F. Kohl rausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 12. Aufl., 1914. 
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Abbeschen Methode aus der Vergrößerung für zwei Linsen- 
stellungen und der Verschiebung zwischen beiden. Zer- 
streuungslinsen (der Brennweite fa) kombiniert man mit 
einer stärkeren Sammellinse (fj) und bestimmt die Brennweite 
f der Kombination nach einer der Methoden. Es gilt allgemein 
für eine Kombination zweier unendlich dünnen Linsen, deren 
gegenseitigen Abstand man vernachlässigen kann 

l/f,+l/f, = l/f. 

79. Dispersion des Lichtes ^). Weißes Licht wird durch 
ein Prisma in die 7 Farben: Rot, Orange, Gelb, Grün, Cyan- 
blau, Indigoblau und Violett zerlegt (Newton, 1704; Dis- 
persionsspektrum), da die verschiedenen Farben ver- 
schieden stark gebrochen werden. Die einzelnen Farben selbst 
sind nicht weiter zerlegbar (Methode der gekreuzten Prismen), 
sondern homogen. Umgekehrt liefert die Zusammensetzung 
dieser Farben wieder Weiß (F a r b e n k r e i s e 1). Zwei Farben, 
welche für sich allein schon Weiß ergeben, heißen Kom- 
plementärfarben (z. B. ßot und Grün); für ihre in ^/t 
gemessenen Wellenlängen A und A' gilt die (Hyperbel-)Gleichung 
(A — 559) • (489 — A') = 424. Gemischte Pigmente ergeben andere 
Farben wie gemischte Lichtstrahlen, da bei jenen die Strahlen 
nicht nur an der Oberfläche, sondern auch im Innern reflektiert 
werden und somit auch die Absorption eine Rolle spielt (Blau 
und Gelb geben Weiß, blaue und gelbe Pigmente geben Grün). 

Der Regenbogen entsteht durch zweimalige Brechung 
und einmalige Reflexion (bei dem Nebenregenbogen durch 
zweimalige Reflexion) der Sonnenstrahlen in den Regentropfen. 
Der Radius des roten Bogens beträgt etwa 42®, der des 
violetten 40®, der innere des Nebenbogens (mit entgegengesetzter 
Farbenfolge) 51®. Zur vollständigen Erklärung des Regen- 
bogens muß man die Beugungserscheinungen mit berücksichtigen. 
Durch Farbenzerstreuung in den Eiskristallen entstehen die 
Binge, welche zuweilen den Mond oder die Sonne im Abstände 
von 22^ umgeben (Halo). 

Zwischen dem Brechungsindex n und der Wellenlänge l 
besteht nach Cauchy die Beziehung 

n = A + B/A2 + qi^ + . . ., 
wo A, B, C . . • Konstanten sind (Dispersionsformel ^). 

^) J. Newton, Optik (O.^twalds Klassiker). 

«) P. Drude, Lehrbuch der Optik, 3. Aufl., 1912. 
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Manche Substanzen geben bei der Zerlegung des Lichtes 
eine andere Farbenfolge (z. B. Fuchsinlösung: Violett, Rot, 
Gelb); sie besitzen anomale Dispersion (Christiansen, 
1876, Soret, Kundt, Wood). Zu ihnen gehören namentlich 
Substanzen mit Oberflächenfarben, d. h. solche mit starker 
selektiver Absorption (z. B. Natriumdampf). 

Um die Lage einzelner Stellen im Spektrum zu bestimmen, 
benutzt man die von Fraunhofer im Sonnenspektrum ent- 
deckten dunkeln Linien (Fraunhofersche Linien)^), 
deren stärkste mit A bis H bezeichnet werden. 

Die Differenz der Brechungsindizes für die Linien H und 
A, d.h. die Größe UH—iiA, bezeichnet man als totale Dis- 
persion^), uf— nc als mittlere und Ud— ua, Uf— Ud und 
ug— Uf als partiell e Di s per sionen. Für die Klassifizierung 
deroptischen Gläser ist am wichtigsten dierelativeDispersion 

Uf — Uc' 
Das Verhältnis der partiellen Dispersionen, sowie auch die 
totale Dispersion, ist für verschiedene Substanzen verschieden 
(Polyprisma). Es gibt Gläser, welche bei gleichem mittleren 
Brecliungsindex, d. h. gleicher Ablenkung der Spektren, ver- 
schiedene Dispersion besitzen (gegeneinandergeschaltete Pris- 
men sind geradsichtig) und andere, welche bei gleicher 
totaler Dispersion verschiedene Ablenkung besitzen (gegen- 
einander geschaltete Prismen sind achromatisch). Meist 
verwendet man für geradsichtige Prismen mehrere (3 bis 5) 
verschiedene Substanzen, auch Flüssigkeiten (Amici). 

Zur Beobachtung der Spektren verwendet man 
Spektrometer (meist ohne Teilkreis); um gute Spaltbilder zu 
erhalten, muß der Spalt im Brennpunkt der Kollimatorlinse 
sein und das Prisma im Miminum der Ablenkung benutzt werden. 
In diesem Falle ist die Keinheit des Spektrums um- 
gekehrt proportional der Spaltbreite und proportional dem Dis- 
persionswinkel (Winkel, unter welchem das Spektrum erscheint) ; 
dieser wieder ist proportional der Dispersion und dem brechen- 
den Winkel des Prismas. Die Helligkeit des Spektrums ist 

^) K. Eraunhofer, Bestimmung des Brechnngs- und Farbenzer- 
streuungsvermögens usw. (Ostwalds Klassiker). 

^) H. Hovestadt, Jenaer Glas und seine Verwendung in Wissen- 
schaft und Technik, 1900. 
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abgesehen von Verlusten) umgekehrt proportional der 
einheit. 

Unter Berüeksichtigung der Beugungserscheinuugen ist 
lach Rayleigh) die Epeinheit proportional der Dispersion 
nd der Wegdifferenz der beiden äußersten das Prisma 
assierenden Strahlen (im Falle des Minimums der Ablenkung 
nd der völligen Ausnutzung des Primas proportional seiner 
(asislänge). 

80. Die Spektralanalyse^) ist eine optische Methode, 
eiche das Liclit in seine Bestandteile zerlegt, um aus dem 
pt-ktrnm Rückschlüsse auf- die Natur der Körper zu ziehen, 
iühende feste Körper und Flüssigkeiten senden ein konti- 
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Fig. 40. 

uierliches, leuchtende Gase ein diskonstinuierliches (Linien- 
äer Banden-) Spektrum (Emissionsspektrum) aus. 
ird das von einem Körper durchgelassene Licht spektral zer- 
ft^ so erhält man ein Absorptions- (oder Rest-) Spektrum. 
m die Lage der Linien im Spektrum bestimmen zu können, 
ringt man am Spektral apparat eine Skala an, deren Bild an 
ir Stelle des Spektrums durch eine Linse entworfen wird 
pektralapparat vonBünsen, Fig. 40), oder einen Teil- 



») H. Kay 8 er, Handbuch der Spektroskopie, 9 Bd., 1900/12. 
Landauer, Spektralanalyse, 1896. 
E. C. 0. Baly, Spektroskopie, 1908. 

H. A. Bowland, Preliminary table of solar spectmm wave lengths, 
. 1899. 



Digitized by VjOOQ IC 



106 Optik. 

kreis (Spektrometer). Die Ablesungen werden durch eine 
Eichkurve in Wellenlängen (graphisch) umgerechnet. Für 
spezielle Zwecke hat man Apparate mit mehreren Prismen, 
Mikrospektroskope, Geradsichtspektroskope, Spektrophoto- 
graphen (mit Quarzoptik) namentlich zur Untersuchung des 
Ultraviolett, Spiegel spektrometer (mit Steinsalz-, Sylvin- oder 
Fluoritoptik) zur Untersuchung des Ultrarot (Spektrobolometer). 

Zur Beobachtung des Emissionsspektrums erhitzt 
man die betreffenden Körper in nicht leuchtenden Flammen 
(Bunsenbrenner 1800®), im elektrischen Bogen (etwa 3600^) 
oder Funken. Feste oder flüssige Körper kann man direkt 
einführen (in Flammen als Salzperle), Gase werden (meist im 
verdünnten Zustande) in Röhren mit Innen- oder Außenelek- 
troden eingeschlossen (Geißlerröhren). Die Strahlung 
ist in allen Fällen keine Temperaturstrahlung, sondern durch 
Prozesse zwischen den Ionen und Elektronen bedingt (§ 122). 
Die Empfindlichkeit der Spektralreaktion ist außerordentlich 
groß (Gelbfärbung der ßunsenflamme durch Natrium); dadurch 
war es möglich, eine Eeihe von Elementen auf diesem Wege 
zu entdecken (Rubidium und Cäsium von Kirchhoffund Bunsen *), 
1860; Gallium von Lecoq de Boisbaudran, 1875; Indium von 
Reich und Richter, 1864; Thallium von Crookes, 1862; Helium, 
Neon, Krypton und Xenon von Ramsay, 1895; Europium von 
Demarcay, 1901). 

Die Verbindungen besitzen, falls sie nicht dissoziiert 
werden, eigene Spektra, und zwar immer Bandenspektra. 

Um das Absorptionsspektrum zu untersuchen, läßt 
man das Licht einer Lichtquelle, welche ein kontinuierliches 
Spektrum liefern würde, durch den za untersuchenden Körper 
hindurchtreten oder ein kontinuierliches Spektrum an ihm 
reflektieren; man sieht dann, daß die Oberfläch en färben 
der Körper von einer selektiven Reflexion herrühren, während 
die übrigen Farben absorbiert werden ; fehlt erstere Farbe im 
auffallenden Lichte, so erscheint der Körper grau oder schwarz. 
Die Absorptionsspektren hängen ab von der Konzentration und 
der Schichtdicke, von der Molekularkonstitution des Körpers 
und dem Dissoziationsgrade. 

*) G. Kirchhoff u. R. Bunsen, Chemische Analyse durch Spektral- 
beobachtungen (Ostwalds Klassiker); 



Digitized by VjOOQ IC 



Optik. 107 • 

Nachdem Deslandres ^gesetzmäßige Beziehungen für 
die Bandenspektra und Balmer eine Formel für das Spek- 
trum des Wasserstoffs aufgestellt hatte, gelang es Kayser 
Dnd Runge, gesetzmäßige Beziehungen aufzufinden. 
Nach ihnen zerfallen die Spektra in drei Serien ^); die Haupt- 
serie enthält die stärksten und am leichtesten umkehrbaren 
Liflien, dieersteNebenseriedie starken unscharfen Linien 
nnd die zweite die schwächeren. Jede Serie kann aus Duplets 
oderTriplets bestehen. Innerhalb einer Serie ist die Wellen- 
länge der Linien durch die Formel darstellbar 

1/A = A + B.n 2 + C.n-S 
wo n- die Reihe der ganzen Zahlen bedeutet; zwischen den 
Konstanten bestehen für die einzelnen Serien Zusammenhänge. 
Ztt ähnlichen Resultaten ist auch Rydberg gekommen. Nach 
Ritz besteht die Formel 

1/A = A— N/ (n + a 4-b/n2), 
wo N eine universelle, a und b individuelle Konstanten sind, 
und A far die einzelnen Serien verschiedene Werte hat (zwischen 
denen aber Zusammenhänge bestehen). Diese Formel umfaßt 
auch die neuen, im Ultrarot entdeckten Serien. 

Spektralanalytisch ordnen sich die Elemente in dieselben 
Gmppen wie chemisch. Innerhalb jeder Gruppe rückt das 
Spektrum mit wachsendem Atomgewicht nach Rot, von 
Gruppe zu Gruppe nach Violett. Ferner ist die Differenz 
äer Schwingungszahlen' der Paare angenähert proportional 
einer Potenz des Atomgewichtes (Methode zur Bestimmung 
iesselben). 

Wird in den Weg der Strahlen eines kontinuierlichen 
Spektrums eine Natriumflamme gestellt, so entsteht an der 
Me, an welcher man sonst dje gelbe Natriumlinie beobachtet, 
eine dunkle Linie (Umkehrung der Natriumlinie, 
Erchhoff^), 1861). Ein Körper absorbiert also diejenigen 
Wellenlängen, welche er selbst emittiert. Auf Grund dieses 
Sätzen von Kirchhoff hat man die Konstitution und den 
Arfbau der Sonne, sowie der übrigen Gestirne, erforschen 
können. Die Sonne ist im allgemeinen aus denselben Ele- 

*) H. Konen, Das Leuchten der Gase und Dämpfe, 1913. 
*)G. Kirchhoff, Abhandlungen über Emission und Absorption 
(Ostwalds Klassiker). 
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menten aufgebaut, welche man auch auf der Erde findet. 
Ihre sichtbare Oberfläche, die Photosphäre, mit den 
Sonnen flecken (welclie riesige Magnetfelder sind) und 
Fackeln ist umgeben von der umkehrenden Schicht, 
diese von der Chromosphäre mit den Protuberanzen 
und diese wieder von der Korona. Die Fraunhoferschen 
Linien entstehen durch Absorption in der umkehrenden 
Schicht, das Sonnenspektrum ist also ein Absorptionsspektrum; 
es wird ferner etwas durch die Absorption in der Erd- 
atmosphäre modifiziert (terrestrische Linien, besonders 
Banden des Wasserdampfes). Die neueren Sonnentheorien ^) 
(Schmidt ^), Julius) nehmen einen Gasball an, dessen Dichte 
von innen nach außen kontinuierlich abnimmt, und erklären 
die beobachteten Erscheinungen durch gebogene. Lichtstrahlen 
und anomale Dispersion. Die Fixsterne lassen sich nach 
ihren Spektren in drei .Klassen (nach Vogel) teilen: weiße 
Sterne (am heißesten mit geringer Absorption), gelbe 
Sterne (Spektrum ähnlich dem der Sonne) und rote Sterne 
(Temperatur schon so tief, daß sich Verbindungen bilden). 
Die Planetenspektren sind Sonnenspektren, welche evtl 
durch die Absorption in ihrer Atmosphäre modifiziert sind 
(Merkur, Venus und Mars zeigen terrestrische Linien). Die 
Kometen zeigen ein Spektrum, das dem des ölbildenden 
Gases ähnelt. 

81. Emission und Absorption*). Die Emission der 
Körper ist (bei gleicher Temperatur) sehr verschieden (Versuch 
mit dem Leslieschen Würfel*)), ebenso wie auch ihre 
Absorption. Ein Körper, welcher fast die gesamte Energie 
hindurchläßt, wird als" diatherman (für Licht als durch- 
sichtig), ein solcher, welcher den größten Teil absorbiert, als 
atherman (für Licht als undurchsichtig) bezeichnet. 
Der Grad der Diathermanität hängt von der Wellenlänge ab 
(Jod in Schwefelkohlenstoff). Starke Absorption besitzen Ruß 
und für ultrarote Strahlen auch die zusammengesetzten Gase. 



») MüUer-Pouillet, Lehrbuch der Physik, Bd. 2. 

*) A. Schmidt, Die Strahlenbrechung auf der Sonne usw., 1891. 

Erklärung der Sonnenprotuberanzen usw., 1805. 
2) J. Tyndall, Die Wärme betrachtet als eine Art der Bewegung, 

4. Aufl., 1894. 
^) J. Leslie, Inquiring to the nature of the heat, 1804. 
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Reduziert eine Schicht der Dicke 1 die auffallende Energie 
anf 1/n des urspriine:lichen Betrages, so d Schichten auf l/n<^; 
falls die Schichten in arithmethischer Reihe wachsen, nehmen 
die Intensitäten in geometrischer ab. Ist d die Schichtdicke, 
welche das Licht auf Vio des Betrages reduziert, so bezeichnet 
man 1/d als Extinktionskoeffizienten; dieser ist pro- 
portional der Konzentration (Methode zur Bestimmung des- 
selben mittels des Spektrophotometers; bei dem von 
Vierer dt^) mißt man die Intensitäten durch das Verhältnis 
der Spaltbreiten, bei ^welchen man gleiche Helligkeiten be- 
obachtet). 

Bezeichnet man als Absorptionsvermögen A eines 
Korpers das Verhältnis der von ihm absorbierten strahlenden 
Energie zu der ihm zugestrahlten, als Emissionsvermögen 
E die von einem Körper in 1 sek einseitig ausgesandte 
strahlende Energie, so ist nachdem Kirch hoff sehen Ge- 
setz*) für eine gegebene Temperatur und eine gegebene 
Wellenlänge für alle Körper das Verhältnis des Emissions- 
znm Absorptionsvermögen konstant 

E/A=e 
(Versuch mit dem Aparat nach Ritchie); die Körper, welche 
gut absorbieren (wie z. B. Kuß) emittieren auch gut. Die 
Konstante e ist das Emissionsvermögen des schwarzen 
Körpers bei derselben Temperatur und für dieselbe Wellen- 
länge. Ein schwarzer Körper ist ein solcher, welcher die ge- 
samte auf ihn fallende Energie absorbiert (für welchen A= 1 
ist). Dieses KirchhoflFsche Gesetz gilt zwar eigentlich nur für 
Temperaturstrahlung, doch hat es (wenigstens qualitativ) auch 
fär andere Strahlungen Geltung (Umkehrung der Natriumlinie). 
Die schwarze Strahlung läßt sich verwirklichen durch die 
Strahlung eines Hohlraumes von überall gleicher Temperatur. 

Für den schwarzen Körper^) gelten folgende Gesetze: 
Seine Gesamtstrahlung E i«t proportional der 4. Potenz der 

*) K. Vierodt, Die Anwendung des Spektralapparates in der Photo- 
metrie, 1873. 

^)G. Kirchhoff, Abhandlungen über Emission und Absorption 
(Ostwalds Klassiker). 

») Müller-Pouillet, Lehrbuch der Physik, Bd. 2. 
0. liummer, Grundlagen, Ziele und Grenzen der Leuchttechnik, 
2. Aufl., 1918, 
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absoluten Temperatur (Stefau-Boltzroannsches Gesetz, 
Integralgesetz); die Wellenlänge, bei welcher das Maximum 
der ausgesandten Energie liegt (>lMax). ist umgekehrt piop. der 
1. Potenz (Verschiebungsgesetz) und die maximale 
Energie E^ax selbst direkt proportional der 5. Potenz der 
absoluten Temperatur (T), 

E = (7.TS AMaxT=rA, EMax-T-5=B und 



E-=c.;i-^. 



AT 

e — 1 



wo o, A, B, C und c Konstante, sind. Die letzte Gleichung 
gibt an, daß das Emissionsvermögen des schwarzen Körpers 
nur eine Funktion der Wellenlänge und der Temperatur ist 
(diese Gesetze sind von Lummer und Pringsheim bestätigt). 

Für blankes Platin ist die Gesamtstrahlung proportional 
der 5., die maximale proportional der 6. Potenz der absoluten 
Temperatur; auch gilt dafür das Verschiebungsgesetz, nur 
hat die Konstante A den Wert2630(beim schwarzen Körper 2940). 
Mit Hilfe dieser Beziehungen kann man die Temperaturen 
leuchtender Körper innerhalb zweier Grenzen einschließen 
(Sonne 5880 bis 5260). | 

Da das Sehen ein physiologischer Vorgang, steigt die 
Lichtintensität nicht mit der 5., sondern etwa mit der 
30. bis 20. Potenz. Allgemein sind die Logarithmen der Hellig- 
keiten proportional den reziproken Werten der absoluten 
Temperaturen (isochromatischeKurven). Die günstigste 
Lichtquelle ist also die möglichst hoher Temperatur (Temperatur- 
strahlung vorausgesetzt). Auf diesem Prinzip beruht die Be- 
stimmung hoher Temperaturen mit dem Holbor n-Kurl- 
baumschen Pyrometer (Regulierung der Stromstärke 
einer in einem Fernrohr befindlichen Glühlampe, bis ihr Faden 
sich von dem Bilde der Strahlungsquelle nicht mehr abhebt) 
und das Wanner Pyrometer. Höheren Wirkungsgrad kann 
man bei selektiv strahlenden Lichtquellen^) erhalten. Die 
günstigste Lichtquelle ist die, welche nur. Licht von der 
Wellenlänge der maximalen Empfindlichkeit des Auges aus- 
strahlt. 



*) 0. Lumra-er, Grandlagen, Ziele und Grenzen der Leuchttechnik, 
2. Aufl., 1918. 
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Die strahlende Energie übt auf 1 cm^ der Oberfläche 
eines schwarzen Körpers einen Druck aus (Strahlungs- 
druck^)), welcher numerisch gleich der in Icm^ enthaltenen 
strahlenden Energie ist. 

82. Photometrie. Die Energiemenge, welche eine Licht- 
quelle (in Form von Licht) in 1 sek in den ganzen Raum aus- 
strahlt, ist der Lichtstrom % der in den Raumwinkel 1 
gestrahlte Lichtstrom die Lichtstärke J. Es ist also J = (plw 
[0) der Raum Winkel) und bei ungleichmäßiger Verteilung 

J = dcflio). 
Als Einheit der Lichtstärke dient die Hefnerkerze (oder 
Normalkerze) HK, welche von der Amylazetatlampe von 
Hefner- Alteneck bei 40 mm Flammenhöhe (in horizontaler 
ßichtung) geliefert wird. Bei einer nach allen Richtungen 
gleichmäßig strahlenden Lichtquelle der Helligkeit J wäre 
der Lichtstrom 47rJLumen (1 Lumen ist der von 1 Hefner- 
kerze in den Raumwinkel 1 gestrahlte Lichtstrom, 1 Lumen - 
stunde die beim Lichtstrom 1 Lumen während einer Stunde 
in Form von Licht gelieferte Energie). 

Da nun alle künstlichen Lichtquellen nach den einzelnen 
Sichtungen verschieden strahlen, unterscheidet man bei ihnen 
die mittlere sphärische Lichtstärke (Ge^^amtlicht- 
8trom/47r), dienlittlere hemisphärische Lichtstärke 
(Summe der für alle Richtungen einer Halbkugel gemessenen 
Lichtstärken, dividiert durch 27t) und die mittlerehori- 
zontale Lichtstärke, das Mittel aller in horizontaler Rich- 
tung ausgestrahlten Lichtstärken. 

Die von 1 cm^ der Lichtquelle (Größe f) gelieferte Licht- 
starke ist die Flächen helle (oder Glanz) e; es -ist also 

e = J/f; 
sie ist unabhängig von der Richtung, aus welcher man die 
Lichtquelle sieht. Ihre Einheit ist die HK/cm ^ 

Eine von der Lichtquelle aus unter dem Raumwinkel d w 
erscheinende Fläche dF empfängt den Lichtstrom 

^ = J.dw = J.dF.cos6^;r2 
fr ihre Entfernung, der Winkel ihrer Normalen mit den 
Lichtstrahlen). Die auf eine senkrecht zu den Strahlen stehende 
Fläche von 1 cm^ fallende Lichtmenge (also dieLichtstrom- 

*) P, Lebedew, Die Druckkräfte des Lichtes (Ostwalds Klassiker). 
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dichte) ist die Beleuchtungsstärke L (auch indizierte 
Helligkeit genannt; ist die beleuchtete Fläche die Netzhaut, 
so bezeichnet man diese Größe als absolute Helligkeit). 
Ihre Einheit ist das Lux (oder Meterkerze), das ist die 
von 1 HK auf eine Fläche von 1 cm^ in 1 m Abstand senk- 
recht gestrahlte Lichtmenge. Die Beleuchtungsstärken ver- 
halten sich also: umgekehrt proportional den Quadraten der 
Entfernungen (Lambertsches Grundgesetz^)). 

Bezeichnet man noch den Winkel, welchen die Normale 
der strahlenden Fläche df mit den Strahlen bildet, mit ^ und 
den Lichtstrom in Kichtung der Normalen mit J, so ist der 
von df auf dF gestrahlte Lichtsirom 

dL = e.df.dF.cos^.cosö/r*. 

Die Gesamtstrahlung der Hefnerkerze in den ganzen 
Raum ist 9,96 Watt, ihre Lichtstrahlung beträgt aber nur 
0,9% der Gesamtstrahlung (beim Bogenlicht bis 16*^/o). 

Die Vergleichung der Lichtstärken zweier Lichtquellen 
(Photometrie) geschieht durch Beobachtung der von ihnen 
an derselben Fläche indizierten Helligkeiten. Sind diese ein- 
ander gleich und steht die Fläche senkrecht zur Strahlen- 
richtung, so verhalten sich die Lichtstärken wie die Quadrate 
der Entfernungen: 

J/J' = r2/r'^ 

(für die anderen Formen der strahlenden Energie verfährt 
man analog). 

Zur Messung bedient man sich der Photometer ^); bei 
dem von Bouger stellt man auf gleiche Helligkeit zweier 
in derselben Ebene liegender Flächen, bei dem vonRitchie 
auf gleiche Helligkeit zweier unter einem Winkel aneinander 
stoßender Papierstücke, bei dem von Rumfor d auf Gleichheit 
der Schatten ein. Besser ist das einfache Photometer von 
Bunsen (Verschwinden eines Fettfleckes in einem Stück 
Papier) und das von Lummer-Brodhun (idealer Fett- 
fleck durch Kombination zweier Prismen, Einstellung auf Ver- 



*) Lambert, Photometrie (Ostwalds Klassiker). 
2j E. Lieben thal, Praktische Photometrie, 1907. 
Fr. Uppenborn, Lehrbuch der Photometrie, 1912. 
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schwinden der Ränder; Fig. 41), Andere Eonstrtiktionen sind 
das Kontrastphotometer, das Webersche Flächen- 
photometer zur Messung der Beleuchtungsstärke und das 
Flimmerphotometer von Rood (Verschwinden des 
Flimmerns bei gleicher indizierter Helligkeit). Die mittlere 
sphärische Lichtstärke mißt man direkt mit dem Ulbrichtschen 
Kugel' (oder Integral-) photometer. 

Der Vergleich yerschieden gefärbten Lichtes ist außer- 
ordentlich schwierig, da die Helligkeitsdifferenz mit der Größe 
der Beleuchtungsstärke variiert (PurkinjeschesPhänomen). 

83. Wirkungen des absorbierten Lichtes. Die absor- 
bierte strahlende Energie kann in Wärme, chemische Energie 
oder Licht anderer Wellenlänge (Lumineszenzerscheinungen) 
verwandelt werden. 

Dauert das Lumines- 
zieren^) noch einige Zeit 
nach der Bestrahlung an, so 
nennt man die Erscheinung 
Phosphoreszenz [vor allem 
die Sulfide der Erdalkalien 
und des Zinks (Sidotblende), 
aber auch viele andere Körper], 
verschwindet sie mit der Be- 
strahlung, so als Fluores- 
zenz; nach der Stokes- 
sehen üegel, welche aber 
nur für Substanzen ohne 

anomale Dispersion gilt, besitzt das Fluoreszenzlicht 
größere Wellenlänge als das auffallende; es ist ferner nie 
monochromatisch. Lumineszenz wird hauptsächlich durch die 
ultravioletten Strahlen erregt. Ultrarote Strahlen haben die 
Eigenschaft, nach einer kurzen Verstärkung die Phosphores- 
zenz auszulöschen (Untersuchung von Wärmestrahlen mit einem 
Zinksulfidschirm). Für die Lumineszenzerscheinungen 
gilt das Kirchhoffsche Gesetz nur (qualitativ. 

Lichtstrahlen vermögen eine Änderung des Molekularzu- 
standes hervorzurufen, femer verbindungsbildend (H + Cl) 
oder zersetzend (Kohlensäure in den Pflanzen) zu wirken. 

^) E. Becqaerel, La lumiere, ses caases et ses efets, 1867. 
Berndt, Experimental-PbyiUc. 3. Aufl. 8 
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Darauf beruhen auch die in der Photographie^) ver- 
wendeten photochemischen Wirkungen (Zersetzung des Chlor-, 
Brom- oder Jodsilbers). Da die verschiedenen Wellenlängen 
verschieden stark einwirken, gibt die photographische Platte 
nicht die richtige Helligkeitsverteilung wieder. Man kann sie 
für jede gewünschte Farbe empfindlich machen, indem man 
sie in einem Farbstoff (Sensibilisator) badet, welcher die 
betreffendeFarbe absorbiert (orthochromatische Platten, 
Vogel, 1873). 

84. Interferenz^). Da das Licht eine Wellenbewegung 
ist, zeigt es auch die Erscheinung der Interferenz. Interferenz- 
fähig sind nur kohärente Strahlen, d. h. solche, welche 
von zwei Lichtquellen ausgehen, deren Schwingitngszustände 
jederzeit identisch sind. Da dies für zwei verschiedene Licht- 
quellen nie zutrifft, muß man durch Spiegelung oder Brechung 
zwei Bilder einer Lichtquelle erzeugen. Beim Fr es n eis eben 
Spiegelversuch^) beobachtet man bei monochromatischem 
Licht äquidistante helle und dunkle, in weißem Licht farbige 
Streifen, da immer nur eine bestimmte Wellenlänge ausgelöscht 
wird und somit die komplementäre Farbe übrig bleibt. Dieser 
Versuch bietet ein Mittel zur Bestimmung der Wellenlänge l 

Durch Interferenz der an der Vorder- und Hinterfl&che 
einer dünnen Schicht reflektierten Strahlen (oder der durch- 
gegangenen und der an beiden Flächen reflektierten (erscheinen 
diese im auffallenden oder reflektierten Lichte lebhaft gefllrbt 
(FarbendünnerBlättchen). Wegen des Phasensprunges 
um eiiie halbe Wellenlänge bei der Reflexion vom optisch 
dichteren an das optisch dünnere Medium tritt in monochro- 
matischem senkrecht auffallenden Licht Auslöschung ein, wenn 
das Produkt aus Brechungsindex und doppelter Blättchendicke 

^) J. M. Eder, Ausführliches Handbuch der Photographie, 4 Bd., 
1898/1913. 
H. W. V g e 1 , Ausführliches Handbuch der Photographie, 5. Aufl., 

1906. 
A. Miethe, Grundzüge der Photographie, 3. Aufl., 19Ö3. 
A. Miethe, Lehrbuch der praktischen Photographie, 2. Aufl., 190 
0. P relinger, Die Photographie, 2, Aufl., 1919 
K. Schaum, Photoehemie und Photographie, 1908. 
Lüppo-Cramer, Kolloidchemie und Photographie, 1908. 

'^J E. Gehrcke, Die Anwendung der Interferenzen, 1906. 

^) A. J. Fresnel, Oeuvres completes. 
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gleich einem Vielfachen der Wellenlänge ist. Bei keilförmigen 
Blatt eben würden in diesem Falle äqnidistante Streifen, bei 
einer auf eine plane Platte gelegten Linse (von großem 
Krümmungradius) konzentrische Ringe auftreteten (Ne wton- 
sche Ringe, gleichfalls eine Methode zur Messung von l). 
Allgemein erhält man durch diese Methoden Interferenz- 
knrvengleicherDicke. Variiert die Dicke kontinuierlich, 
so wandern die Interferenzkurven. Bei Beleuchtung mit 
Natriumlicht vorschwinden die Interfererenzkurven bei ge- 
wissen Dicken,, da sich die Kurven, welche von den beiden 
Komponenten der gelben Natriumlinie gebildet werden, tiber- 
lagfern. Für große Dicken eihält man auch im homogenen 
Licht keine Interferenzen, weil zuviel verschiedene Strahlen 

mit verschiedenen 
Phasen differenzen in 
einem Punkte zusammen- 
treffen. Benutzt man aber 
(nach Brewster) die Dif- 
ferenzwirkung an zwei 
Platten, so kann man 
die Interferenzen auch 
bei dickeren Platten be- 
obachten (Interferential- 
refraktor von Jamin; 
Pig.42. Untersuchung der 
Änderung der Brechungs- 
indizes von Gasen, Bestimmung des Brechungsindex von 
Lösungen). — Mit Hilfe der Interferenzkurven gleicher Dicke 
kann man kleine Längenänderungen sehr genau messen 
(Dilatometer von Abbe). 

Interferenzen größeren Gangunterschiedes erhält man 
auch, wenn man die Strahlen schräg durch eine planparallele 
Platte fallen läßt, zwischen den direkt hindurchgegangenen 
und den zweimal reflektierten Strahlen (Kurven gleicher 
Neigung, Lummersche Ringe); leichter beobachtet man sie 
im reflektierten Licht. Sie treten bei beliebig dicken Platten 
auf Variiert die Dicke der Platte ein wenig, so wandern 
•die Interferenzen bei Verschiebung der Platte (Methode zur 
Untersuchung auf Planparallelität). 

Intei^ferenzen außerordentlich hohen Gahgunterschiedes 

8* 




Fig. 42. 
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beobachtet man bei streng homogenem Licht mit dem Inter- 
ferometer (Fig. 43) von Michelson ^) (bis zu 20 cm Luft- 
strecke) durch Reflexion an zwei Platten (benutzt zur Aus- 
wertung des Meters in Wellenlängen); bei nicht homogenem 
Licht überlagern sich die Interferenzkurven (gleicher Neigung) 
und verwischen sich unter Umständen. Die Systeme der 
einzelnen Komponenten einer Spektrallinie kann man gleich- 
zeitig beobachten, wenn man die mehrfach* reflektierten Strahlen 
mit benutzt und so einen steileren Intensitätsabfall der lüter- 
ferenzkurven erzeugt, wie dies Fabry und Perot durch Ver- 
silberung der die Luftplatte begrenzenden (schwach 




Fig. 43. 



prismatischen) Glasplatten undLummer durch streifenden 
Eintritt der Strahlen in eine planparallele Platte 
erreichten (Interferenzspektroskop, Aufspaltung der Queck- 
silberlinien; Gangunterschiede bis 260000Q Wellenlängen). 
Der Apparat von Fabry und Perot dient auch zur Bestimmung 
von A, sowie zur genauen Messung von Längen und Längen- 
änderungen. 

85. Beugung des* Lichtes 2). Aus dem Huygens-Fres- 
nelschen Prinzip der Interferenz der Elementarwellen erklärt 

^) A. A.'Michelson, Lichtwellen und ihre Anwendungen, 1911. 
2) Fraunhofer, Ges. Schriften, 1888. 
F. M. Schwerd, Die Beugungserscheinungen, 1835. 
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sich die Erscheinung der Beugung. Passiert das Licht einen 
schmalen Spalt, eine feine Nadel oder die scharfe Kante 
eines Gegenstandes, so beobachtet man bei monochromatischem 
Licht äquidistante helle und dunkle, bei weißem Licht farbige 
Streifen gleicher Breite, in der Mitte einen weißen (Methode 
zur Bestimmung von k\ bei anderen kleinen Öffnungen analoge 
Erscheinungen; die seitlichen Spektra ^nehmen sehr schnell 
an Intensität ab. Bei mehreren nebeneinanderliegenden 
Ölfnungön (Federn, behauchte Glasplatten, Beugungsgitter) 
beobachtet man im monochromatischen Licht scharf aus- 
geprägte Maxima, bei weißem Licht eine Reihe von Beugungs- 
spektren, deren Ausdehnung mit zunehmender Ordnungszahl 
wächst; in der Mitte befindet sich ein 
weißer Streifen. Ist 9 der Winkel- 
abstand des m. Maximums von diesem 
bei senkrechtem Äuftfeffen der Strahlen 
auf ein Gitter (Fig. 44) mit der Kon- 
stante e (Breite einer Öffnung -f- der 
eines Balkens), so ist 

A= e«sin.qf>/m 
(Messung der Wellenlänge; Normal- 
spektrum). Bei den Rowlandschen 
Konkavgittern braucht man keine 

Linsen zur Bilderzeugung. Das Auf lösungs vermögen eines Gitters 
(A/dA) ist gleich dem Produkt aus der Anzahl der beugenden 
Öffnungen p, und der Ordnungszahl (bzw. der Gangdifferenz) q. 
Beim Beugungsgitter ist p groß und q klein, beim Stufen- 
gitter von Michelson ist umgekehrt p klein und q groß; 
man erhält die beträchtlichen Gangunterschiede durch die 
optische Wegdifferenz zwischen den in Luft und im Glase 
verlaufenden Strahlen. — Die Gleichung 

A/dA = p.q 
gilt auch für die Interferenzapparate, p ist hier die Anzahl 
der mitwirkenden vielfachen Strahlen, {il ist die Wellen- 
längendifferenz zweier Linien, welche noch gerade getrennt 
werden, l ihre mittlere Wellenlänge.) 

86. Abbildung selbstleuchteitder Objekte. Infolge der 
Interferenz der Elementarwellen und der Beugungs Wirkung 
der Linsenränder entsteht von einem leuchtenden Punkte ein 
leuchtendes Scheibchen, das von abwechselnd hellen und 




Fig. 44. 
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dunklen Interferenzringen von schnell abnehmender Intensität 
umgeben ist. Bei großer Öifnung sind diese zu vernach- 
lässigen. Somit besteht ein Widerspruch zur geometrischen 
Optik, welche kleine Öffnung verlangt, doch ist zwischen 
beiden Forderungen ein gewisser Ausgleich möglich. Die 
aherrationsfreien Flächen (für die Reflexion Rotations- 
ellipsoid, -paraboloid und -hyperboloid) liefern auch nach den 
Gesetzen der geometrischen Optik für weit geöffnete Büschel 
für gewisse Punkte punktförmige Abbildung. 

Avf der Grundlage der Wellentheorie des Lichtes be- 
deutet Abbildung: Umwandlung einer kugelförmigen Wellen- 
fläche in eine kugelförmige von anderem Zentrum. Ist die 
Wellenfläche nach der Reflexion oder Brechung keine Kugel- 
fläche, so schneiden sich die Lichtstrahlen nicht in einem 
Punkte, sondern in einer (im allgemeinen aus 2 Schälen be- 
stehenden) Brennfläche, welche für spiegelnde Flächen als 
Eatakaustik, für brechende als Diakaustik^) bezeichnet 
wird. Enge, schief auffallende Strahlenbüschel scheiden 
sich in zwei zueinander senkrechten kleinen Linien (Astig- 
matismus). Dieser 'tritt auch bei senkrecht einfallenden 
Strahlen auf, wenn die Krümmung der brechenden Fläche 
nach verschiedenen Richtungen verschieden ist (Zylinder- 
linse). 

Aus der Gestalt der kaustischen Kurven ergibt sich, daß 
die Schnittweite für die Strahlen verschiedener Zonen ver- 
schieden ist (sphärische Aberration^)). Ist die Schnitt- 
weite der Zentralstrahlen größer als die der Randstrahlen 
(dünne Sammellinsen), so ist das System sphärisch unter- 
korrigiert, im entgegengesetzten Falle (Dispansivlinsen) 
sphärisch überkorrigiert. Durch die Kombination 
zweier solcher Systeme läßt sich die sphärische Aberration 
für auf der Achse gelegene Punkte aufheben. Punkte seitlich 
der Achse sind wegen der verschiedenen Vergrößerung der 
verschiedenen Zonen im allgemeinen undeutlich abgebildet. 
Soll dies und zugleich die sphäiisclie Aberration aufgehoben 
sein, so muß das Verhältnis der Sinus konjugierter Winkel 
für alle von einem Achsenpunkte ausgehenden Strahlen kon- 

^) E. Verdet, Die Wellentheorie des Lichtes, 1881. 
*) W. Volknjann, Praxis der Linsenoptik, 1910. 

S. Czapski, Theorie der optisclien Insttumente nach Abbe, 1904. 



Digitized by VjOOQ IC 



Optik. 119 

stant sein (Sinusbedingung ^)). Systeme, welche diese 
Bedingung erfüllen, heißen Aplanate; sie bilden ein 
Flächenelement mittels weit geöffneter Büschel 
deutlich ab (Mikroskopobjektiv); es gibt aber immer nur ein 
Paar aplanatischer Punkte. 

Ausgedehnte Flächen (oder gar Räume) mittels weit 
p:eöffneter Büschel auszubilden, ist unmöglich. Will man sie 
durch enge Büschel abbilden, so müssen behoben sein: 
Astigmatismus, Bild Wölbung (wofür sich keine allgemeinen 
Regeln angaben lassen) und die Verzeichnung. Durch Kom- 
bination von geeigneten Glassorten kann man anastigmatische 
Büdebnung (d.h. Beseitigung von Astigmatismus un d Wölbung) 
erzielen. Systeme, welche winkeltreu abbilden, heißen ortho- 
skopisch; für sie muß das Verhältnis der Tangenten konju- 
gierter Winkel konstant sein (Tangehtenbedingung; 
sie ist bei symmetrischen Doppelobjektiven von selbst erfüllt). 
Ein System kann nicht zugleich aplanatisch und orthoskopisch 
sein. Ist ein System für Achsenpunkte sphärisch korrigiert 
in bezug auf achsenparallele Strahlen, so schneiden sich schief 
einfallende unter sich parallele Strahlen nur z. T. in einem 
Punkte, ein anderer Teil in einem zum Hauptstrahl unsym- 
metrischen Stück der Kaustik. Dieses , bzw. die dadurch 
bewirkte einseitige Lichtverteilung, heißt Koma; sie ver- 
schwindet, falls die Sinusbedingung erfüllt ist. 

Da der Brechungsindex von der Wellenlänge abhängt, 
variieren die Brennweite, die Bildweite und die Vergrößerung 
mit der Farbe. Die hierdurch hervorgerufenen Fehler be- 
zeichnet man als chromatische Aberration (ferner kann 
jeder der obigen 5 Seideischen Bildfehler mit ' der Farbe 
variieren). Bei einem chromatisch unterkorrigierten 
System (Bikonvexlinse) ist die Brennweite für rote Strahlen 
größer als für violette, bei einem überkorrigierten 
(Bikonkavlinse) ist das Umgekehrte der Fall. Durch Ver- 
einigung beider entsteht ein achromatisches System 
(Dollond, 17&2). Als Achromate bezeichnet man heute achro- 
matisch und zugleich sphärisch korrigierte Doppellinsen. Die 
(geringe) übrig bleibende Dispersion heißt sekundäres 
Spektrum. Bei den Altachromaten vereinigte man 

^) Abbe, Ges. Abhandlungen, Bd. L 
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eine Sammellinse aus schwach brechendem Glase (Krön) mit 
einer Zerstreuungslinse aus stark brechendem (Flint) von 
größerer Brennweite. Bei den Neuach romaten, bei 
welchen man eine Sammellinse starker Brechung und relativ 
kleiner Dispersion (von größerer Brennweite) aus Barytkron 
mit einer Zerstreuungslinse aus Flintglas kombiniert, lassen 
sich bei geeigneter Verfügung über die Linsenkonstanten drei 
Farben vereinigen (gleichzeitig wird auch die Bild Wölbung 
behoben). Systeme, welche für mehrere Farben aplanatisch 
und frei vom sekundären Spektrum sind, beißen Äpo- 
chromate^). * 

Die Fortschritte in der Behebung der Abbildungsfehler 
wurden erst ermöglicht durch die Erschmelzung optischer" 
Gläser, wie z. B. des Barytkron, mit völlig anderen Eigen- 
schaften wie die früher alleine zur Verfügung stehenden 
Krön- und Flint glas, welche mit kleinem (bzw. großem) 
Brechungsindex geringe (bzw. hohe) Dispersion verbanden. 

87, Abbildung nicht selbstleuchtender Objekte^). Da die 
von ihnen ausgehenden Strahlen nicht kohärent sind, ist die 
Entstehung ihrer Bilder nicht durch die Huygens- 
Fresnelsche Theorie gegeben , sondern eine sekundäre. 
Untersucht man Objekte so feiner Struktur, daß Beugung 
eintritt (Gitter), so entsteht ein geometrisches Bild nach den 
Regeln der geometrischen Optik, falls alle gebeugten Strahlen 
zur Wirkung kommen. Unterdrückt man jedes zweite der 
dupch das Gitter gelieferten Beugungsspektren, so beobachtet 
man ein Bild von doppelt so feiner Struktur. Damit man ein 
(wenn auch nicht in allen Einzelheiten übereinstimmendes) 
Bild des Objektes erhält, muß die Öffnung des Objektives so 
groß sein, daß aulJer dem mittleren Streifen mindestens noch 
das erste Beugungsspektrum mit zur Wirkung gelangt. Da- 
nach berechnet sich die Größe des kleinsten wahrnehmbaren 
Objektes bei senkrechter Beleuchtung zu 
■ ■ • e = A/a, 

^) H. Hovestadt, Jenaer Glas und seine Verwendung in Wissen- 
schaft und Technik, 1910. 
2) E. Abbe, Ges.* Abhandlung. 

0. liummer und F. Reiche, Die Lehre von der Bilderentstehung 

im Mikroskop nach E. Abbe, 1910. 
H. Ambronn und H. Siedentopf, Zur Theorie der mikro- 
skopischen ßilderzeugung nach Abbe, 1918. 
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wo l die Wellenlänge und a die numerische Apertur 
(das Produkt aus dem Brechungsindex des vor dem Objektiv 
befindlichen Mediums und dem sin des Öffnungswiukeli^) ist. 
Bei schiefer Beleuchtung geht dieser Wert auf die Hälfte 
herab. Für )^ = iOO^fi sind die theoretisch kleinstmöglichen 
Werte 0,00024, bzw. 0.00012 mm, für l==^200fi^ (Mikro- 
photographie) 0,00012, bzw. 0,00006 mm. 

Zur Beobachtung noch kleinerer Objekte benutzt man nur 
die von ihnen (bei intensiver Beleuchtung) abgebeugten 
Strahlen (ültramikroskopie) und schließt die direkten 
Strahlen aus (durch senkrechten Einfall des Lichtes zur 
Mikroskopachse; Dunkelfeldbeleuchtung); in diesem Falle er- 
kennt man nur die Anwesenheit der Objekte, aber nicht mehr 
ihre Struktur (z. B. Sonnenstäubchen). 

88. Die Wirkung der Blenden^). Eintrittspupille 
ist das Bild einer Blende, welche vom Objekt aus gesehen 
unter dem kleinsten Winkel erscheint und somit die Größe 
des wirksamen Strahlenbüschels im Objektraume begrenzt; 
Austrittspupille ist ihr von dem optischen System ent- 
worfenes Bild, welches das Strahlenbüschel im Bildraume 
begrenzt. Die ihnen entsprechende körperliche Blende ist 
die Apertur blende (welche die Apertur bestimmt). An 
dein Orte der Austrittspupille muß sich die Augenpupille 
befinden, um nicht als Gesichtsfeldblende zu wirken. Ist sie 
kleiner als jene, so wirkt die Augenpupille als Austritts- 
pnpille und das von ihr durch das optische System entworfene 
Bild als Eintrittspupille. — Eintrittsluke ist dasjenige 
nach dem Objekt zu gelegene Bild einer Blende, welches von 
der Eintrittspupille aus unter dem kleinsten Winkel erscheint 
und somit das Gesichtsfeld begrenzt (sie muß in der Objekt- 
ebene liegen, damit das Bild nicht nach dem Rande hin un- 
scharf wird); Austrittsluke ist das von jener durch das 
optische System entworfene Bild. Die ihnen entsprechende 
körperliche Blende ist die Gesichtsfeldblende. 

Die Helligkeit eines durch ein optisches Instrument 
entworfenen Bildes ist (abgesehen von Verlusten durch Ab- 
sorption und Reflexion) höchstens gleich der des Objekts (wenn 
nämlich die Austrittspupille größer ist als die Angenpupille). 

*j S. C^apski, Theorie der optischen Instrumente nach Abbe, 1904. 
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89. Photographische Objektive^). Die optischen Instru- 
mentfe sollen von den Objekten Bilder unter einem genügenden 
Sehwinkel in geeigneter Entfernung vom Auge liefern. Dabei 
findet stets ein Helligkeitsverlust statt. Entwerfen sie reelle 
Bilder, so bezeichnet man sie als Projektionssysteme (Fernrohr- 
und Mikroskopobjektiv, photographisches Objektiv). 

Bei den photographischen Objektiven unterscheidet man 
je nach dem speziellen Zweck, Porträtlinsen zur Ab- 
bildung kleiner Flächen durch weit geöffnete Büschel (bei 
ihnen muß die sphärische Aberration behoben und die Be- 
dingung des Aplanatismus erfüllt sein) und Weitwinkel 
zur Abbildung ausgedehnter Objekte durch enge Büschel (bei 
ihnen muß Astigmatismus, Koma, Bildwölbung und Ver- 
zeichnung behoben sein). Die gewöhnlichen Objektive sind 
ein Kompromiß beider. Die Helligkeit der von ihnen 
gelieferten Bilder ist proportional dem Quadrat des Öffnungs- 
verhältnisses (Durchmesser des Objektives, bzw. der Eintritts- 
pupille, dividiert durch die Brennweite) und unabhängig von 
der Lage des Objektes. Für punktförmige Körper ist sie 
proportional dem Quadrat des Objektivdurchmessers imd um- 
gekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung. 

Um die schlimmsten Fehler der sphärischen und chro- 
inatischen Aberration zu beheben, verwendet man Achromäten; 
bei den Neuachromaten ist gleichzeitig die Bildwölbung be- 
seitigt; andererseits ist aber die sphärische Aberration nicht 
völlig behoben. Verlangt man größere Lichtstärke (also 
größere Öffnung), so muß man, um den Astigmatismus und 
die Bildwölbung zu beseitigen, mehrgliedrige Objektive 
verwenden (Porträtobjektiv von. Petzval, Antiplanet); völlig 
gelingt dies bei der Kombination eines Alt- mit einem Neu- 
achromaten (Anas tigmat). 

Um winkelgetreue Abbildung zu erhalten, muß man sym- 
metrische Doppelobjektive benutzen (Orthoskope); sie be- 
stehen aus zwei Achromäten (Aplanat von Steinheil, Euryskop, 
Pantoskop nsw.) Soll auch der Astigmatismus behoben sein, 
so muß man zwei Anastigmate verwenden (Anastigmata- 



*j M. V. Rohr, Theorie und " Geschichte des photographischen Ob- 
jektivs, 1899. 
H. Harting, Optisches Hilfsbuch für Photographierende, 1909. 
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planate, Doppelanastigmate, Collinear, Orthostigmat, 
Dagor, Tessar). - 

Um große Brennweite bei kleiner Kameralänge zu er- 
halten (zur Abbildung weit entfernter Gegenstände) kombiniert 
man das Objektiv mit einer Zerstreuungslinse (Teleobjektiv)^). 

Man verwendet die Objektive außer zur Photographie 
bei den P r j e k t i n s a p p a r a t e n ^). Damit möglichst viele 
Strahlen der Lichtquelle auf das Objektiv fallen, bringt man 
zwischen beiden einen aus zwei plankonvexen Linsen be- 
stehenden Kondensor an. Um undurchsichtige Gegenstände 
projizieren zu können, wirft man das Licht durch einen Spiegel 
auf diese (Epidiaskop). 

90. Die Lupe oder das einfache Mikroskop hat 
den Zweck, den Sehwinkel naher Gegenstände zu vergrößern. 
Von einem innerhalb der Brennweite f gelegenen Gegenstände, 
entwirft die Lupe ein virtuelles, vergrößertes, aufrechtes Bild 
in der deutlichen Sehweite d (25 cm). Es ist die Ver- 
größerung 

N = d/f-fl. 

Im allgemeinen ist die Augenpupille Austrittspupille, 
der Linsenrand Gesichtsfeldblende. — Um bei großem 
Gesichtsfeld scharfe Bilder zu erhalten, muß man die sphärische 
und chromatische Aberration, sowie bei stärkeren Ver- 
größerungen Astigmatismus und, Koma beheben, und deshalb 
die Lupe aus zwei oder mehreren Linsen herstellen. 

Objektive und Lupen sind hinsichtlich der Bilderzeugung 
durch eine einzige Linse zu ersetzen; nur zur Verbesserung 
der Bildgttte muß man mehrere Linsen verwenden. Das gilt 
für Mikroskop und Fernrohr nicht mehr. 

91. Das Mikroskop^) (Fig. 45) soll gleichfalls von einem 
kleinen Gegenstande ein vergrößeites Bild in der deutlichen 



^) M. V. Rohr, Zur Geschichte und Theorie des photographischen 

Teleobjektivs, 1897. 
2J R. Neuhauss, Lehrbuch der Projektion, 2. Aufl., 1908. 

F. P. Liesegang, Projektionskunst, 12. Aufl., 1909. 
*) 0. Lummer u. F. Reiche, Die Lehre von der Bildentstehung 
' im Mikroskop nach E. Abbe, 1910. 

M. V. Rohr, Die optischen Instrutnente, 2. Aufl., 1911. 

W. Scheffer, Das Mikroskop, 1914. 
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Sehweite d entwerfen. Zu dem Zweck entwirft das Ob- 
jektiv (als Projektionssystem) ein reelles Luftbild, das man 
durch das Okular (als Lupe) betrachtet. Der Gegenstand 
befindet sich ein wenig außerhalb der Objektivbrennweite (f^), 
das reelle Luftbild innerhalb der Okularbrennweite (fg). Das 
Gesamtbild ist virtuell, vergrößert und umgekehrt. Der Ab- 
stand zwischen Objektiv und Okular ist beträchtlich giößer als 
die Summe ihrer Brennweiten. Es ist die Vergrößerung 

• N = d.T/(fi.f,j, 
wo T die reduzierte Tubuslänge (der Abstand zwischen dem 
hinteren Brennpunkte des Objektivs- und dem vorderen des 
Okulars) ist. E i n t r i 1 1 s p u p i M. e ist das Bild einer körper- 




Fig. 45. 

liehen. Blende im Objektiv, bzw. der Beleuchtungskondensor, 
Austrittspupille das von dem Mikroskop entworfene Bild 
derselben (Okularkreis) ; hier muß sich das Auge befinden. 
Das Gesichtsfeld wird durch eine körperliche Blende in 
der Bildebene begrenzt. 

Da die Auflösungskralt proportional der numerischen 
Apertur ist, muß das Objektiv große Öffnung besitzen, also 
aplanatisch sein; das Okular soll ein stark vergrößertes 
Bild durch enge Büschel liefern, muß also frei von Astigma- 
tismus und Wölbung, sowie orthoskopisch sein. Wegen dieser 
Verteilung auf zwei Systeme ist das Mikroskop der Lupe be- 
züglich der Güte des Bildes bedeutend überlegen. Die Ver- 
größerung des Okulars, welche zur Trennung der Einzelheiten 
des Objektes notwendig ist, bezeichnet man als förderliche, 
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eine darüber hinausgehende alsleereVergrößerung. Da 
das Okular keine Kinzelheiten trennen kann, welche das Ob- 
jektiv nicht schon getrennt hat, ist auf dieses besondere 

, Sorgfalt zu verwenden. Es besteht aus mehreren hinterein- 

[ ander gesetzten Linsensystemen, bei welchen man, um große 
Apertur zu erzielen, absichtlich angehäufte Fehler durch ent- 
gegengesetzte kompensiert. Am besten ist die Beseitigung 
der dioptrischen Mängel in dem Abbeschen Apochromaten 

■ gelungen; die übrig bleibenden Fehler werden durch, die ent- 
gegengesetzten des Kompensationsokulars aufgehoben. Um 

i die von dem Deckgläschen herrührende Aberration zu heben, 
sowie größere Apertur zu erzielen, bringt man zwischen Deck- 
gläschen und Objektiv eine Flüssigkeit, am besten von dem 
Brechungsindex der Glassorte (homogene Immersion). 

Für die Konstruktion der Okulare gilt das bei den 
Lapen Gesagte. Bei dem von Huygens entsteht das durch 
das Objektiv entworfene Luftbild zwischen den Linsen des 
Okulars, bei dem von Ramsden vor denselben. An diesen 
Stellen wären die Glasmikrometer anzubringen. Zur Beleuch- 
tung verwendet man den Abbeschen Kondensor (umgekehrtes 
Objektiv) in Verbindung mit einem Plan- oder Konkavspiegel. 
Man bestimmt die Vergrößerung nach obiger 
Formel oder durch Zeichnung eines durch das Mikroskop ge- 
sehenen Maßstabes mittels der Camera lucida, die Apertur 
mit dem Abbeschen Apertometer.' 

92. Das Fernrohr ^) soll von einem unendlich weit ent- 
fernten Gegenstande ein Bild unter größerem Sehwinkel ent- 
werfen. Das Objektiv entwirft ein reelles Luftbild in geinem 
Brennpunkte, das Okular von diesem ein virtuelles, vergrößertes 
Bild im Unendlichen; das Gesamtbild ist umgekehrt, falls das 
Okular einer Sammellinse äquivalent ist (Keplersches oder 
astronomisches Fernrohr; Fig. 46), und aufrecht, falls 
das Okular einer Zerstreuungslinie äquivalent ist (Galilei- 
sehesoderholländischesFernrohr, Opernglas ; Fig. 47). 
Der Abstand des Objektives vom Okular ist gleich der alge- 
braischen Summe der Brennweiten. Die Fernrohr -Vergröße- 
rn g ist gleich dem Quotienten aus der Objektiv- und der 
Okularbrennweite. 



») Ch. V. Hofe, Fernoptik, 1911. 
M. Y. Bohr, Die optischen Instramente, 2. Anti., 1911. 
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Beim astronomischen Fernrohr ist der Objektivrand 
Eintrittspupille, das von diesem durch das Okular ent- 
worfene reelle Bild Austrittspupille (Okularkreis); an 
seinem Orte muß sich die Augenpiipille befinden. Als Ge- 
sichtsfeldblende wirkt eine in der Bildebene liegende körper- 
liche Blende. 

Das Galilei-Fernrohr hat nur ein kleines und bis zum 
Rande nicht gleichmäßig helles Gesichtsfeld und läßt nur ge- 
ringe Vergrößerungen zu. Wegen seiner großen Lichtstärke 
in der Mitte dient es besonders als Nachtglas. 

Soll die Helligkeit des Bildes gleich der des direkt be- 
trachteten Objektes sein, so muß der Objektivdurchmesser 




2fe^ 



Fig. 46. 




Fig. 47. 

mindestens gleich sein dem Produkt aus Durchmesser der 
Augen-pupille (bei Tage 2 V^ bis 4, in der Dämmerung bis 8 mm) 
und der Vergrößerung. Die hierzu nötige Vergrößerung be- i 
zeichnet man als Normalvergrößerung. Für punkt- 
förmige Objekte ist die Helligkeit im Verjliältnis von Objek- 
tivfläche zur Augenpupille gesteigert, falls die Normalver- 
größeruug nicht überschritten ist; für stärkere Vergrößerniiff 
bleibt die Helligkeit konstant (Beobachtung der Sterne durch 
ein großes Fernrohr bei Tage). 

Da mit wachsender Vergrößerung das Gesichtsfeld ab- 
nimmt, genügt es, daß das Objektiv des astronomischen 
Fernrohres aplanatisch und selbstverständlich achromatisch 
ist. Bei diesem kann man am Orte des vom Objektiv ent- 
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worfenen Bildes ein Fadenkreuz oder Mikrometer anbringen. 
Für die Okulare gilt dasselbe wie beim Mikroskop. 

. Man kann auch mit dem astronomischen Fernrohr auf- 
rechte Bilder erhalten, wenn man zwischen Objektiv und Okular 
eine das Bild umkehrende Linse einschaltet (terrestrisches 
Fernrohr) oder den Strahl durch 2 Prismen viermal total 
reflektieren läßt (Porröt, 1853; Prismen fernrohr). Bei 
diesem erhält man zugleich Verkürzung des Rohres und größeres 
Gesichtsfeld". 

Besondere Formen der Fernrohre^) sind: Doppelfernrohr 
(Trieder-Binokle), Scherenfernrohr, Gewehrzielfernrohr, Rund- 
blickfernrohr, Sehrohr für Unterseebote, Entfernungsmesser. 

Bei den Spiegelteleskopen benutzt man an Stelle 
der Linsen Hohlspiegel, welche den Vorzug haben, frei von 
chromatischer Aberration zu sein (Konstruktionen von Gre- 
gory, Newton und Herschel). 

Die Fernrohrvcrgrößerung mißt man mit Hilfe 
eines geteilten Maßstabes durch Ablesung der Bildgröße eines 
Intervalles, oder nach der Gaußschen Methode durch 
Messung konjugierter Winkel (mit Hilfe einer Skala und des 
Theodoliten); man kann sie ferner ermitteln, indem man bei 
einem ^uf unendlich eingestellten Fernrohr das Objektiv durch 
eine Skala ersetzt und die Vergrößerung des Okulars bestimmt; 
diese ist der reziproke Wert der Fernrohrvergrößerung. 

93. Das Auge'^). Jede Reizung des Sehnerven wird als 
Licht empfunden. Zur Bilderzeugung dienen musivisch zu- 
sammengesetzte oder, bei den höheren Tieren, mit Sammellinsen« 
versehene Augen. Das menschliche Auge besteht aus der 
Hornhaut oder Cornea . (einem Teile der harten Haut, 
Tunica sclerotica), der Regenbogenhaut (Iris) mit der 
Pupille, der Kristallinse, deren Krümmung geändert 
werden kann, um Gegenstände in verschiedener Entfernung 
deutlich sehen zu können (Akkommodation), dem Glas- 

*) M. V. Rohr, Die optischen Instrumente, 2. Aufl., 1911. 

C. Lei£, Optische Iiistrametite, 1899. 
*) H. V. Helm hol tz, Handbuch der physiologischen Optik, 3 Bd., 
3. Aufl., 19(>941. 
B. T. Listing, Beitrag zur physiologischen Optik (Ostwalds 

Klassiker). 
M. V. Rohr, Das Auge und die Brme, 2. Aufl., 1918. 



Digitized by VjOOQ IC 



128 Optik.. 

körper in der hinteren und der wässrigen Feuchtig- 
keit in der vorderen Au^enkammer. Beim reduzierten 
Auge (das man zur Erleichterung der Rechnungen benutzt) 
gibt man sämtlichen Medien denselben mittleren Brechungs- 
index und der Hornhaut eine solche Krümmung, daß man 
dieselbe Brennweite wie beim wirklichen Auge erhält. Unter 
der Sclerotica liegt die Aderhaut und unter dieser die 
Netzhaut (Retina), die membranartige Ausbreitung des 
Sehnerven. Der empfindliche Teil der Netzhaut ist die nach 
dem Gehirn zu gelegene Ausbreitungsschicht der Sehnerven- 
fasern mit den dünnen, zylindrischen^ Stäbchen und den 
dicken, flaschenförmigen Zapfen. Die Außenglieder der 
Stäbchen sind mit dem Sehpurpur bedeckt, der sich im Lichte 
zersetzt. Die Netzhautgrube in der Mitte des gelben 
Fleckes enthält nur Zapfen und ist die Stelle des deutlich- 
sten Sehens (direktes Sehen); schwachleuchtende Gegenstände 
beobachtet man besser mit anderen, Stäbchen enthaltenden 
Stellen der Netzhaut (indirektes Sehen). Die Eintrittsstelle 
des Sehnerven bildet den blinden-Fleck. Auf der Netz- 
haut entsteht ein reelles, verkleinertes, umgekehrtes Bild. 
Um die optischen Konstanten am lebenden Auge messen zu 
können, benutzt man das Helmhol tzsche Ophthalmometer 
(das auf der seitlichen Verschiebung der eine planpärallele 
Platt^e schräg durchsetzenden Strahlen beruht), um das lebende 
Auge untersuchen zu können den Helmholtzschen Augen- 
spiegel. 

Das A£kommodationsvermögen ist auf einen ge- 
wissen Bezirk beschränkt (Breite der Akkommodation), 
der sich mit zunehmendem Alter verringert (Alterssichtig- 
keit). Für das normale (emmetröpische) Auge des gesunden 
Dreißigjährigen liegt der Fernpunkt im Unendlichen, der 
Nahepunkt in einer Entfernung von 15 cjn vor dem Auge, und 
beträgt die deutliche Sehweite 25 cm. Vereinen sich parallel 
einfallende Strahlen vor der Netzhaut, liegt also der Fern- 
punkt im Endlichen (vor dem Auge) — wobei der Nahepunkt 
bis auf wenige cm an das Auge heranrücken kann — so ist 
es kurzsichtig (myopisch; behoben durch Zerstreuungs- 
linsen), schneiden sie sich hinter der Netzhaut, liegt also der 
Fernpunkt hinter dem Auge, so ist es weitsichtig (hyper- 
metropisch ; es bedarf der Sammellinse, um selbst ferne Gegen- 
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stände ohne Akkommodationsanstrengung scharf sehen zu 
köunen). Man bezeichnet die Brillengläser gewöhnlich nach 
Dioptrien. Eine Dioptrie ist die Stärke (das ist der rezi- 
proke Wert der Brennweite) einer Linse von 1 m Brennweite. 
Auch das normale Auge zeigt gewisse Mängel (chromatische 
Aberration, Astigmatismus, strahliger Bau der Linse). Das 
Auge vermag nur Gegenstände wahrzunehmen, welche unter 
einem Sehwinkel von mindestens V2' erscheinen. 

Für das Auge ist die Helligkeit eines fläcbenh^fteh 
Gegenstandes proportional der Pupillenöffnung und unabhängig 
von der Lage des Objektes, die eines punktförmigen dagegen 
umgekehrt proportional dem Quadrat seiner Entfernung. 

94. Oesichtsempfindungen ^). a) Stereoskop^). Ein 
perspektivisch gezeichnetes Bild erscheint nur dann richtig, 
wenn man es vom Zentrum der Perspektive aus und mit der- 
selben Akkommodation wie das Objekt selbst betrachtet. Linsen, 
welche dies bei Photographien ermöglichen, bezeichnet man 
als Veranten (z. B. das xlufnahmeobjektiv). Der körper- 
liche Eindruck wird durch das Sehen mit zwei Augen ver- 
stärkt, da sie gewissermaßen den Gegenstand (bis zu Ent- 
fernungen von 200 m) von zwei verschiedenen Standpunkten aus 
betrachten. Zwei von diesen Standpunkten aus aufgenommene 
(stereoskopische) Bilder bringen deshalb, wenn jedes Auge nur 
ein Bild betrachtet, einen plastischen Eindruck hervor (Ana- 
g 1 y p h e n: rotes un d grünes Bil d übereinandergedruckt, betfachtet 
durch rotes und grünes Glas). Bei der gewöhnlichen Brenn- 
weite der photographischen Objektive würden sich die Bilder 
überlagern ; um das zu vermeiden, ohne doch das Gesichtsfeld 
zu Sehr einengen zu müssen, erzeugt man von ihnen virtuelle 
Bilder durch Spiegel (Stereoskop von Wheatstone) oder 
durch Linsen (Stereoskope von Brewster und Helmholtz). 

Wählt man die Distanz der Aufnahmestandpunkte größer 
als den Augenabstand, so erhält man ein verkleinertes Modell 
des Gegenstandes (stereoskopische Ansichten des Mondes, 

*) H. V. Helmholtz, Handbuch der physiologischen Optik, 3 Bd., 

3. Aufl., 1909/11. 
^) Wheatstone, Brewster u. a., Abhandlungen zur Geschichte 
des Stereoskopes (Ostwalds Klassiker). 
W. Scheffer, Anleitung zur Stereoskopie, 1914. 
Th. Hartwig, Das Stereoskop, 1907. 
Bern dt, Ezperimental-Pbysik. 3. Aufl. 9 
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Relief (prismen) f e r n r o h r j. M it d iesem kann man vermittels 
des stereoskopischen Bildes einer wandernden Marke, die sich am 
Orte des durch das Objektiv entworfenen Bildes befindet, Ent- 
fernungen messen (stereoskopischer Entfernungs- 
messer). Man benutzt die Stereoskopie ferner zum Auf- 
finden von Planeten, (Stereokomparator, Blinkmikroskop) zum, 
Messen der Tiefe eines stereoskopisch aufgenommenen Objektes 
(außerdem Stereometer, stereophotogrammetrische Aufnahmen). 

b) Physiologische Erscheinungen. Helle Flächen 
erscheinen größer als dunkle (Irradiation), verschieden 
schraffierte Parallele scheinen sich in ihrer Verlängerung zu 
schneiden und ähnliches (optische Täuschungen), eine 
rasche Aufeinanderfolge von Eindrücken erscheint als Kon- 
tinuum (Thaumatrop, Stroboskop, Kinematograph ^)). Hier- 
her gehören auch die Nachbilder^ die subjektiven Farben 
und die Kontrastfarben. 

Einzelnen Menschen fehlt jede Farbenempfindung (totalne 
Farbenblindheit), anderen nur die für einzelne Farben 
(partielle Farbenblindheit). Total farbenblind, aber 
von großer Empfindlichkeit im Dunkeln, sind die Stäbchen 
(peripherisches Sehen), während die Zapfen (im direkten 
Sehen) die Empfindung der Farbe vermitteln; das Maximum 
ihrer Empfindlichkeit liegt im Gelbgrtin (556 Ti^u), das der 
Stäbchen im Blaugrün (510 inin). Deshalb erscheinen schwach- 
leuchtende Körper zunächst farblos (Grauglut). Die Total- 
farbenblinden sind in der Netzhautgrube überhaupt blind, die | 
partiell Farbenblinden enthalten an dieser Stelle wahr- 
scheinlich neben den Zapfen auch Stäbchen, aus deren Wett- 
streit sich die beobachteten Erscheinungen erklären lassen. (?) 

Nach derYoung-Helmholtz sehen Farbentheorie gibt 
es drei Grundfarbenempfindungen (Rot, Grün, Blau), bedingt 
durch drei photochemische Substanzen in der Netzhaut, j 
Durch das verschiedene Verhältnis der Zersetzungsstärken 
entstehen alle übrigen Farbenempfindungen. Die Heringsche 
Theorie nimmt 6 Grundempfindungen an (Weiß, Schwarz, 
Gelb, Blau, Rot, Grün), um die größere oder geringere Sätti- 
gung der Farben zu erklären. 

*) H. Lehmann, Die Kinematoßfraphie, 2. Aufl., 1919. | 

F. P. Liesegang, Handbuch der praktischen Kinematograpbif' 
9. Aufl., 1916. 
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95. Farbenphotographie ^). a)DieMetho(ie der 
Dreifarbenprojektion knüpft an die Young-flelmholtz- 
sche Theorie an. Man macht drei Aufnahmen mit Rot-, 
Grün- und Violettfilter und erhält so drei Bilder mit der 
diesen Farben entsprechenden Helligkeitsverteilung. Wenn 
man sie durch drei entsprechende Farbfilter auf dieselbe 
Stelle projiziert, so ergeben sich durch Vermischung der drei 
Farben die Farben des Objektes wieder (additives Ver- 
fahren, Miethe). 

Statt dreier verschiedener Aufnahmen kann man eine 
Aufnahme auf eine Platte machen durch ein feines Linien- 
raster mit abwechselnd roten, grünen und blauen Linien 
und das Bild durch ein gleiches ebenso gelegenes Easter 
projizieren oder betrachten. Es entstehen auf diese Weise 
drei verschiedenfarbige Bilder, welche Linie für Linie dicht 
nebeneinanderliegen* und im Auge zu einer Einheit ver- 
schmelzen, da die Linien unter einem kleineren Sehwinkel 
als V erscheinen. Am besten ausgebildet ist dies Verfahren 
von Lumiere, der statt des Linienrasters gefärbte Stärke- 
körner nimmt, welche sich direkt in der Schicht der Platte 
befinden, so daß Aufnahme- und Projektionsraster identisch 
sind (Autochromplatten). 

Man kann auch drei gefärbte Positive übereinander- 
drucken; in diesem Falle muß (da die Absorption der Pig- 
mente zu berücksichtigen ist) z. B. das gelbe Positiv her- 
stammen von einer Rot- Violett empfindlichen Platte (sub- 
traktives Verfahren, Dreifarbendruck). 

b) Tnterferenzmethode (ausgebildet von Lippmann). 
Befindet sich eine photographische Schicht auf einem (Queck- 
silber-) Spiegel, so bilden sich durch Interferenz der direkten 
und der an diesem reflektierten Wellen stehende Wellen, 
welche in ihren Bäuchen die Silberabscheidung verursachen 
(Zenkersche Streifen). Je nach der Farbe bilden sich diese 
Schichten in verschiedenen Abständen. Fällt nun weißes 
Licht auf die Platte, so werden aus diesem heraus alle 
Farben, welche nicht die Wellenlänge des ursprünglichen 
Lichtes haben, durch die Interferenz der an den Schichten 

^) B. Donath, Die Grundlafi:en der Farbenphotographie, 1906. 
0. Wiener, Die Farbenphotographi^, 1908 

A. Miethe, Dreifarbenphotograghie nach der Natur, 2. Aufl., 1908. 

9* 
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reflektierten Strahlen vernichtet, so daß in dem reflektierter 
Licht nur die Farbe übrig bleibt, mit welcher die be 
treffende Stelle belichtet war (Erklärung von Zenker; dif 
stehenden Wellen sind von Wiener experimentell nach 
gewiesen worden). 

c) Andere Methoden. Das Verfahren der Körper- 
farben (Wiener) beruht auf dem Prinzip, daß sich die Farbe 
mancher Körper im Licht än'dert; dies kann nur durch Energie- 
aufwand geschehen, wenn also die betreifende Farbe absorbiert 
wird. Ein roter Körper wird folglich seine Farbe im roten 
Lichte nicht und ein anderer seine Farbe andererseits s( 
lange ändern, bis sie gleich der des auffallenden Lichtes ge 
worden ist. 

Damit verwandt ist das Ausbleichverfahren (Vogel), 
das auf dem Prinzip beruht, das ein Körper am stärksten 
durch die seiner Eigenfarbe komplementäre Farbe ausgebleicht 
wird. Man mischt drei lichtunechte Farbstoffe (Rot, Grün 
und Blau) zusammen und belichtet sie durch ein farbiges 
Glasbild. Man erhält dann eine farbige Kopie desselben. 

96. Geradlinige Polarisation^). Da das Licht einetrans 
versale Wellenbewegung ist, so müssen, falls die Schwingungen 
nur in einer Ebene erfolgen, seitliche Verschiedenheiten auf- 
treten. Man kann diese beobachten, wenn »man es unter bb^ 
an einem Spiegel (Polarisator) und darauf an einem zweiten 
parallelen (An a 1 y s a t o r) reflektieren läßt (P ol a r i s a t ions- 
apparat nach Nörremberg). Bei Drehung des zweiten 
Spiegels um 360^ beobachtet man zweimalige . Auslöschung 
des Lichtes und zwei Stellen maximaler Helligkeit (Malus 
1811). Allgemein ist die Intensität des vom Analysator 
reflektierten Lichtes proportional dem cos des Winkels, welchen 
Polarisator und Analysator miteinander bilden. Man bezeichDet 
das von dem ersten Spiegel reflektierte Licht, welches nur 
in einer Ebene schwingt, als linear polarisiert und die 
Reflexionsebene als seine Polarisationsebene. Nach 



^) Malus, Theorie de la double refraction, 1810. 
P. Arago, Oeuvres complötes. 
Fr. Pockels, Lehrbuch der Kristalloptik, 1906. 
W. Voigt, Kristallphysik, 1910. 
H. Schulz, Einführung in die Polarimetrie, 1919. 
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Fresne]^) liegt seine Schwingangsebene senkrecht, nach Neu- 
maDD^j parallel zu dieser; nach der elektromagnetischen Licht- 
stheorie erfolgen die elektrischen Schwingungen senkrecht, 
|die stets von ihnen untrennbaren magnetischen parallel zur 
Polarisationsebene. 

Damit Licht durch Reflexion polarisiert wird, muß 
der reflektierte Strahl auf dem gebrochenen senkrecht stehen 
(Brewstersches Gesetz); es gilt somit für den Polari- 
sationswinkel a die Gleichung tga = n, falls n der Brechungs- 
iodex ist. Licht wird auch polarisieri, wenn es durch einen 
Plattensatz (Polarisationsebene senkrecht zu der bei der 
Reflexion )> durch eine parallel zur Achse geschnittene Turmalin- 
platte (Turmalinzange) oderdurch einen Kalkspatkristall 
lindurchgeht; bei diesem ist die Polarisationsebene des ordent- 
lichen Strahles parallel, die des außerordentlichen senkrecht 
Mm Hauptschnitt. Beim Nicoischen Prisma (§ 74) ist 
sie parallel zur größeren Diagonale des Ehombus. Jede Doppel- 
brechung ist auch mit Polarisation verbunden. Senkrecht zu- 
einander polarisierte Strahlen vermögen nicht zu interferieren. 

Bringt man im parallelen Licht zwischen zwei gekreuzte 
Nicols Platten, welche parallel zur optischen Achse 
geschnitten sind (Quarz, Kalkspat, Gips), so treten Aufhellung 
ttnd im weißen Licht (bei dünnen Platten) Farbenerscheinungen 
wf; mit Ausnahme von 4 um 90® voneinander entfernten 
Stellungen, in denen ihr Hauptschnitt parallel zur Polari- 
sationsebene eines der Nicols ist. Bei parallelen Nicols be- 
obachtet man die komplementäre Erscheinung (chroma- 
tische Polarisation). Beim Eintritt in die Kristallplatte 
wird nämlich der polarisierte Strahl nach dem Parallelogramm- 
Prinzip in zwei senkrecht zueinander polarisierte Strahlen 
zerlegt, welche sich mit verschiedener Geschwindigkeit fort- 
pflanzen. Jeder derselben wird beim Eintritt in den Analysator 
wiederum in zwei zueinander senkrechte Komponenten zerlegt. 
Die beiden Komponenten, deren Polarisationsebenen mit der 
des Analysators übereinstimmen, interferieren und rufen die 
Helligkeit hinter dem Analysator hervor, falls nicht die Dicke 
*er Platte so bemessen ist, daß sie sich gerade auslöschen. 

A. J. Fresnel, Oeuvres compl^tes. 

^) F. E. Neu mann, Vorlesungen über theoretische Optik, 1885. 



Digitized by VjOOQ IC 



134 Optik. 

Da der Gangunterschied der beiden Strahlen von der Wellen- 
länge abhängt, kann im weißen Licht immer nur eine Farbe 
ausgelöscht werden und muß die komplementäre Farbe übrig 
bleiben (man beobachtet dies an den Müllerschen oder 
T a 1 b 1 s c h e n S t r e i f e n). Ist der Hauptschnitt der Platte 
parallel zur Polarisationsebene eines der Nicols, so kann 
keine Zerlegung des Strahles in Komponenten und somit an 
4 Stellen auch keine Aufhellung eintreten. 

Aus demselben Grunde beobachtet man im konver- 
genten Licht bei senkrecht zur Achse geschnit- 
tenen Platten einachsiger Kristalle zwischen gekreuzten 
Nicols konzentrische helle und dunkle (bei weißem Licht 
farbige) Einge mit einem schwarzen Kreuz (zwischen parallelen 
Nicols die komplementäre Erscheinung) und bei achsen- 
parallelen Platten Hyperbeln. Bei optisch zweiachsigen 
Kristallen erhält man statt dessto Lemniskaten und Hy- 
perbeln (bei Gips ändert sich die Lage der Achsen mit der 
Temperatur). 

97. . Zirkulare und elliptische Polarisation. Zirkular 
polarisiertes Licht, d.h. kreisförmige Schwingungen, 
erhält man, wenn man zwei senkrecht zueinander erfolgende 
Schwingungen gleicher Amplitude mit einer Phasendiiferenz 
von 1/4 oder 3/4 l zusammensetzt (§ 32). Man benutzt zu 
diesem Zweck ein achsenparalleles Glimm erplättchen geeig- 
neter Dicke (in welchem sich zwei senkrecht zueinander 
polarisierte Strahlen mit verschiedener Geschwindigkeit fort- 
pflanzen), das man so hinter den Polarisator setzt, daß seine 
Hauptschwingungsrichtung mit der Schwingungsebene des- 
selben einen Winkel von 45® bildet (A/4 Glimmerplättchen). 
Dasselbe kann man andererseits, wenn man es in derselben 
Weise vor den Analysator stellt, auch brauchen, um, zirkulär 
polarisiertes Licht nachzuweisen und zu untersuchen. 

Gibt man dem Plättchen eine andere Dicke oder eine 
andere Lage, so erhält man elliptisch polarisiertes 
Licht. Um es nachzuweisen, stellt man die Haupt- 
schwingungsrichtung des A/4 Plättchens in die Maximal- 
stellung des Analysators ; muß man diesen um einen Winkel « 
drehen, um das Maximum zu erhalten, so ist tga das Ver- 
hältnis der Achsen der Ellipse. Man kann elliptisch polari- 
siertes Licht auch mit dem Babinetschen Kompensator 



Digitized by VjOOQ IC 



Optik. 135 

zeugen und untersuchen; dieser besteht im wesentlichen 
zwei gegeneinander verschiebbaren Quarzkeilen, welche 
ae Platte variabler Dicke bilden; die optischen Achsen 
feider stehen parallel, bzw. senkrecht zur brechenden Kante ; 
Je Keile wirken dadurch wie eine Platte, deren Dicke gleich 
^r Differenz der Keildicken ist. Elliptisch polarisiertes 
licht erhält man auch durch totale und Metallreflexion. 

Das natürliche Licht kann man auffassen als linear 
llarisiertes, bei welchem die Polarisationsebene fortwährend 
Bchselt, oder als elliptisch polarisiertes, bei welchem Achsen- 
Dhtung und -Verhältnis sich fortwährend ändert. 

Senkrecht zur Achse geschnittene Quarz- 
latten wirken zwischen zwei Nikols im parallelen weißen 
|cht ähnlich wie Platten parallel zur Achsß, nur mit dem 
jiterschied, daß es bei ihnen nicht 4 Stellungen gibt, wo sie 
ae Einfluß sind, und daß ferner die auftretende Farbe sich 
It der Änalysatorstellung kontinuierlich ändert (Rotations- 
Ispersion). Im monochromatischen Licht beobachtet man, 
sie die Polarisationsebene drehen und zwarpro- 
ional ihrer Dicke; die Drehung nimmt mit abnehmender 
ellenlange ab. Man erklärt diese Erscheinung dadurch, 
1 sich der linear polarisierte Strahl beim Eintritt in die Quarz- 
litte in zwei zirkular^polarisierte entgegengesetzter Rotations- 
itung spaltet, welche sich mit verschiedener Geschwindig- 
It fortpflanzen und sich beim Austritt wieder zu einem 
ir polarisierten Strahl mit anderer Polarisationsebene zu- 
imensetzen. Der Quarz ist ein optisch aktiver Körper; 
"es gibt links- und rechtsdrehenden Quarz. 

Auch verschiedene Flüssigkeiten sind optisch aktiv. Ver- 
bindungen mit einem asymmetrischen Kohlenstoffatom treten 
in einer rechts- und in einer linksdrehenden Form auf, durch 
deren Mischung ein inaktiver (Racem-)Körper entsteht (rechts- . 
und linksdrehende Weinsäure; Traubensäure; *). Bei den 
Zuckerlösungen ist die Drehung proportional dem Pro- 
zentgehalt an Zucker, den man auf diese Weise bestimmen 
Ifann. Die dazu benutzten Instrumente nennt man Saccha- 
rimeter. Das Wildsche Polaristrobometer (Fig. 48) 



H. Ldndolt, Das optische Drehungsvermögen organiicher Sub- 
stanzen, 2. Aufl., 
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besteht aus zwei Nicolschen Prismen und einer Savartschen 
Doppelplatte; man stellt auf Verschwinden der Interferenz- 
streifen ein. Das Saccharimeter von Soleil- Ventzke 
(Fig. 49) besteht aus zwei Nicols, einer Quarzdoppelplatte 
(aus je einem Stück rechts- und linksdrehenden Quarzes gleicher 
Dicke zusammengesetzt), einer Platte" variabler Dicke aus 
linksdrehendem Quarz (aus zwei Quarzkeilen gebildet) und 
einer Platte aus rechtsdrehendem, um die Drehung des links- 
drehenden Quarzes zu kompensieren. Man stellt auf gleichen 
Farbenton der beiden Hälften der Quarzdoppelplatte ein und 
kompensiert die Drehung der Zuckerlösung durch die des 
Doppelkeiles. Das Halbschattenpolarimeter von 
Lippich besteht aus zwei Nicols und einem kleinen Nico), 
weleher nur das halbe Gesichtsfeld, ausfüllt, und dessen Pplari- 



^ZA HIIÖ O-vZIX 



Fig. 48. 
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Fig. 49. 
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sationsebene mit der des Polarisators einen kleinen Winkel 
bildet; man stellt auf gleiche Helligkeit der beiden Hälften 
des Gesichtsfeldes ein. 

Man benutzt die Polarisation zur meßbaren Schwächung 
des von einer Lichtquelle ausgesandten Lichtes, um sie auf 
diese Weise mit einer anderen vergleichen zu können (S p e k t r o - 
photometer von Glan, Pyrometer von Wanner^)). 

98. Beziehungen zwischen Licht und Elektrizität. 
Bei einer Reihe von Substanzen wird die Polarisations- 
ebene durch das Magnetfeld gedreht (Faraday*), 
1845). Die Drehung ist proportional der Feldstärke, sowie der 
Weglänge des Strahles innerhalb des Magnetfeldes in Richtung 
der Kraftlinien und wächst, wie die natürliche Drehung, ndt 



*) E. Ha a 8 e, Das Wanner Pyrometer. 

*) M. F a r a d a y , Untersuchungen über Elektrizität (Ostwalds Klassiker). 
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abnehmender Wellenlänge (doch bilden die ferromagnetischen 
Sabstanzen eine Ausnahme). Wird linear polarisiertes Licht 
an einer magnetisierten Fläche reflektiert, so wird es in 
elliptisches verwandelt; die große Achse der Ellipse ist gegen 
die ursprüngliche Polarisationsrichtung gedreht (Kerrsches 
Phänomen). 

Befindet sich eine Lichtquelle im Magnetfelde, so werden 
die von ihr ausgesandten Spektrallinien bei Betrachtung pa- 
rallel za den Kraftlinien in Dublets, deren Komponenten ent- 
geg'engesetzt zirkulär polarisiert sind, bei Betrachtung senkrecht 
zu den Kraftlinien in Triplets gespalten; dabei befindet sich 
die mittlere .Komponente (mit großer Annäherung) an dem 
Orte der ursprunglichen Linie und ist parallel zu den Kraft- 
linien linear polarisiert, während die äußeren senkrecht dazu 
polarisiert sind (Zeemansches Phänomen^)). Häufig 
treten auch kompliziertere Zerlegungen ein, welche tür die 
einzelnen Spektralserieu charakteristisch sind. 

•im elektrischen Felde werden Körper doppelbrechend, 
ferner erleiden die Spektrallinien auch eine Aufspaltung 
(Stark Effekt^)). — Der Zusammenhang zwischen Licht- 
und elektromagnetischen Wellen wird später besprochen werden. 



^) P. Zeemann, Magnetooptische Untersuch angen, 1914. 

2) J. Stark, Elektrische Spektralanalyse chemischer Atome, 1914. 
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A. Magnetismus^). 

99. Magnetische Erschei Dangen. Schon seit dem Alter- 
tum war bekannt, daß das Eisenoxyduloxyd (FegO^, M agnet- 
eisenstein), namentlich das in der Nähe von Magnesia ge- 
fundene Erz, kleine Eisenstückchen anzog (natürlicher 
Magnet). Durch Benutzung von Elektromagneten hat man 
später gefunden, daß der Magnet auf alle Substanzen entweder 
anziehend oder abstoßend einwirkt (para- und diamagne- 
tische Substanzen; stark paramagnetische Substanzen, 
wie EiseUj.Nickel und Kobalt, werden als ferromagnetisch 
bezeichnet). Stahl wird durch die Berührung mit einem 
Magneten selbst zu einem permanenten Magneten, er 
besitzt eine größere (mit seiner Härte zunehmende) Ko- 
erzitivkraft als das Eisen. An einem solchen permanenten 
Stahlmagneten beobachtet man, daß er seine stärkste Wirkung 



^) L. Graetz, Handbuch der Elektrizität und Magnetismus, 5 Bd., 
1918ff. 
Gr. Mie, Lehrbuch der Elektrizität und des Mai^etismus, 1910. 
H. Starke, ExperimenteUe Elektrizitätslehre, 2. Aufl., 1910. 
L. Graetz, Die Elektrizität und ihre Anwendungen, 17. Aufl., 1914. 
B. Kolbe, Einführung in die Elektrizitätslehre, 2 Bd., 2. Aufl., 

1904/5. 
Mascart u. Joubert, Lehrbuch der Elektrizität und des 

Magnetismus, 2 Bd , 1888. 
G. Wiedemann, Lehre von der Elektrizität, 1893/98. 
*) H. du Bois, Magnetische Kreise, 1894. 

H. Ebert, Magnetische Kraftfelder, 2, Aufl., 1905. 
E. Gumlich, Leitfaden der magnetischen Messungen, 1918. 
K. Gans, Einführung in die Theorie des Magnetismus, 1908. 
L. Graetz, Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus, 

4. Bd. 



Digitized by VjOOQ IC 



Magfnetismas and Elektrizität. 139 

an den Enden ausübt (Pole), und daß die Wirkung in der 
Mitte Null ist (i n d i f f e r e n t e Z n e). Ein um eine vertikale 
Achse drehbarer Magnet stellt sich (angenähert) in den Meridian 
ein ; den nach Norden weisenden Pol bezeichnet man als N o r d - 
pol, den anderen als S ü d p o 1. Wirken zwei Magnete aufein- 
ander ein, so ziehen sich die ungleichnamigen Pole 
anundstoßensichdiegleichnahmigenab; beweisend 
für den magnetischen Zustand eines Körpers ist nur die Ab- 
stoßung. Beim Zerbrechen eines Magneten entsteht immer 
wieder ein Magnet mit zwei entgegengesetzten Polen. 

Durch Annäherung eines Eisen- oder Stahlstabes an einen 
Magneten wird in jenem Magnetismus induziert, und zwar 
entsteht am genäherten Ende der ungleichnamige, am abge- 
wendeten der gleichnamige Pol (Erklärung für die Anziehungs- 
erscheimingen). Durch Induktion (einfacher oder doppel- 
ter Strich) stellte man auch früher die künstlichen Magnete 
her (heute benutzt man dazu den elektrischen Strom). Je 
nach dem gewünschten Zweck gibt man ihnen verschiedene 
Formen (Stab, Hufeisen, magixetisches Magazin, rautenförmige 
Nadel usw.). Die Grenze, über die hinaus man einem Magneten 
keine bleibende Magnetisierung mitteilen kann, bezeichnet 
man als seinen Sättigungspunkt; er ist durch die Koer- 
zitivkraft und die Temperatur bedingt. Bei Temperaturen über 
760^ verhält sich Eisen einem Magneten gegenüber völlig 
indifferent. 

Die Tragkraft guter Magnete ist etwa prop. der 3. Wurzel 
ans dem Quadrat ihres Gewichtes. Sie wird vermehrt, wenn 
man einen Linker verwendet, weil sich dann die beiden Pole 
durch ihre Induktion gegenseitig unterstützen. Aus demselben 
Grande bleibt der Magnetismus konstanter, wenn man beide 
Pole durch einen Anker verbindet. 

Ursprünglich nahm man an, daß der Magnetismus durch 
zwei Fluida begingt wäre, die schon in den Molekülen vor- 
handen wären. Nach der Web er sehen Vorstellung^) sind 
die Moleküle des Eisens und Stahls Magnete (Molekular- 
magnete), welche im unmagnetischen Zustande regellos ange- 
ordnet sind und durch die Magnetisierung alle in gleiche Lagen 
gebracht werden (Glasröhre mit Eisenfeilen). Durch ihre gegen- 

^) W. Weber, Elektrodynamische Maßbestimmnngen, in. 
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seitige Influenz wächst der gebundene Magnetismus von 
den Enden nach der Mitte hin, der freie von der Mitte nach 
den Enden zu. Auf Grund dieser Vorstellung kann man die 
Pole definieren als die Angriffspunkte der Eesultanten der- 
jenigen Kräfte, welche von einem sehr- weit entfernten magne- 
tischen Teilchen auf die freien Magnetismen der einzelnen 
Moleküle ausgeübt werden (ihre Lage würde etwas mit der des 
magnetischen Teilchens variieren). Bei sehr langen dünnen 
Stäbeu kann man annehmen, daß die Pole an den Enden liegen. 

100; Magnetische Kraft. Nach dem Coulombschen 
Gesetz') wirken zwei Magnetpole m und m' in der Ent- 
fernung r aufeinander mit einer Kraft k ein, die proportional 
den magnetischen Mengen (oder Polstärken) und umgekehrt 
proportional dem Quadrate ihres Aistandes. ist (bestimmt durch' 
Drehwage, Polwage ^) oder durch Schwingungen eines Magneten 
unter dem Einfluß des Erdmagnetismus). Man definiert die 
Einheit der Polstärke so, daß der Proportionalitätsfaktor des 
Coulombschen Gesetzes gleich 1 wird. Dann lautet dieses 
k = m.mVr^; [m] = L'/'.MV«.T-\ 

Danach besitzt die Pol stärke 1 der Pol, welcher auf 
einen ihm gleichen, im Abstände 1 cm befindlichen die Kraft 
1 Dyne ausübt (Gauss») 1832). 

Das magnetische Moment M ist das Produkt aus Polstärke 
und Polabstand 1: 

M = m.l; [M] = L^/«.MV..T-^ 

Das magnetische Feld ist der Kaum, in welchem der 
Magnet seine Wirkungen ausübt. Die Feldstärke § ist 
die auf den Pol 1 ausgeübte Kraft. Demnach i^ die auf 
den Pol m ausgeübte Kraft K = §.m, und folglich 

§==K/m; [§.] = L-V«.M^'«.T-i. 
Die Einheit der Feldstärke bezeichnet man als Gauss. 
Sie liegt dann vor, wenn auf den Pol 1 die Kraft 1 Dyne 
ausgeübt wird. 

Das magnetische Potential W hat den Wert 
W = m.m7r; [WJ = L^/«.MV«.T-^ 

^) E. S. Coulomb, Vier Abhandlungen über Elektrizität und Magne- 
tismus (Ostwalds Klassiker). 

*) E. Grimsehl, Lehrbuch der Physik, 2. Bd., 3. Aufl., 1914. 

') C. F. Gauss, Die Intensität der erdmagnetischen Kraft auf ab- 
solutes Ma£ zuriickgeführt (Ostwalds Klassiker). 
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Das Potential 1 besitzt ein Pol der Stärke 1 in der Ent- 
fernung 1 cm. 

Die Kraftlinien^) kann man durch Eisenpfeilspäne 
sichtbar machen, welche, durch Induktion zu kleinen Magnet- 
nadeln geworden, sich in Richtung der magnetischen Kraft 
einstellen; sie sind die Bahnen, längs derer sich ein Nord- 
pol im magnetischen Felde bewegt. Der Nordpol ist die 
Quelle, der Südpol die Senke der Kraftlinien. Zur 
Erklärung der Kraftwirkungen muß man annehmen, 
daß, die Kraftlinien das Bestreben haben, sich in ihrer Richtung 
zu verkürzen und in der dazu senkrechten abzustoßen (Faraday; 
Gegensatz zur alten Fernwirkungstheorie). Die Induktions- 
erscheinungen erklären sich daraus, daß Eisen für die Kraft- 
linien eine bessere Leitfähigkeit (Permeabilität) besitzt 
als die Luft (Schirmwirkung von HohlzyliDdern und Kugeln). 
Um die Kraftlinien zählen zu können, hat man festgesetzt, 
das vom Pol 1 soviel Kraftlinien ausgehen sollen, daß auf 
jedes cm* der um ihn geschlagenen Einheitskugel 1 Kraft- 
linie kommt (Einheitskraftlinie und -röhre); dann 
gehen vom Pol m die Zahl i-jt-m Einheitskraftlinien aus; 
ihre auf 1 cm^ entfallende Zahl ist gleich der Feldstärke, die 
durch eine gegebene Fläche hindurchgehende der Kraft- 
fluß. In einem homogenen Felde verlaufen die Kraft- 
linien parallel und äquidistant. 

Unter dem Einfluß eines Feldes § wird ein Körper magne- 
tisiert. Das ihm pro cm^ mitgeteilte magnetische Moment M 
bezeichnet man als Intensität der Magnetisierung 3 

3 = M/V; f 3] = L-V« . M^ « . T- K 
(für einen Stab ist 3 gleich der auf 1 cm^ bezogenen Pol- 
stärke). Zwischen S und § besteht die Beziehung 

Die Suszeptibiltät x ist eine reine Zahl ; sie ist bei den 
ferromagnetischen Substanzen keine Konstante, sondern hängt 
in komplizierter Weise von der Feldstärke ab. 



^) ILFaraday, Experimental-Uutersuchungen über Elektrizität, 6 Bd. 

(Ostwalds Klassiker). 
J. Ol. Maxwell, Über Faradays Kraftlinien (Ostwalds Klassikerl 
J. Gl. Maxwell, Über physikalische Kraftlinien (Ostwalds 

Klassiker). 
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Von einem im Felde ^ befindlichen Stabe mit der Inten- 
sität der Magnetisierung 3 geht pro cm^ die Kraftlinienzahl aus 
95 = § + 4. TT. 3 = ^.|); ^i = l+47rx; [SB] = L^V. . M^/« • T-^ 
93 bezeichnet man als magnetische Induktion, fi als 
Permeabilität; sie ist wie x eine reine Zahl und keine 
Konstante, fi ist für das Vakuum (und angenährt auch für 
Luft) gleich 1 ; für paramagnetische Körper ist ju größer als 1 
(für Eisen, Nickel und Kobalt beträchtlich größer), für dia- 
mägnetische kleiner als 1. Die gesamte Induktionslinienzahl 
ist (beim Querschnitt q) 9i = 95-q. — Unterwirft man einen 
Körper einem magnetischen Kreisprozeß, so fallen die 3-Kurven 
für wachsende und abnehmende § nicht zusammen (Hyste- 
resis; Fig. 50); die von den Kurven eingeschlossene Fläche 

ist proportional der bei dem 
Kreisprozeß pro cm* verlorenen 
Energie, welche sich in Wärme 
verwandelt hat ^). 

Beim Übergang von einem 
Medium zum anderen bleibt 
äie Induktionslinienzahl kon- 
stant, die Kraftlinienzahl ändert 
sich im umgekehrten Verhältnis 
der Permeabilitäten. Das Cou- 
lombsche Gesetz muß des- 
halb die Form annehmen: 

k=:m.mV(iw-r'). 

Ferner tritt bei diesem Übergang Brechungderlnduk- 
tionslinien ein, und zwar verhalten sich die Tangenten 
von Einfalls- und Brechungswinkel wie die Permeabilitäten 
(Schirmwirkung von Hohlzylindern und Kugeln). — Im Gegen- 
satz zu den Kraftlinien sind die Induktionslinien stets ge- 
schlossene Kurven. 

101. Erdmagnetismus ^). Die Einstellung eines Magneten 

^) J. A. Ewing, Magnetische Induktion usw., 1892. 

E. Guralich, Leitfaden der magnetischen Messungen, 1918. 
2) C. F. Gauss, Werke, Bd. V. 

E. Mascart, Tratte du magnerisme terrestre, 1900. 

Nip pol dt, Erdmagnetismus, Erdstrom und Polarlicht. 

Müller-Pouillet, Lehibach der Physik, 4. Bd. 

L. Graetz, Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus, 
4. Bd. 




Fig. 50. 
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in die (angenährte) Nord-Südrichtung erklärt man durch die 
Annahme, daß die Erde ein Magnet ist mit Südmagnetismus 
auf der nördlichen und Nordmagnetismus auf der südlichen 
Halbkugel. Die Kichtung der erdmagnetischen Kraft kann 
man untersuchen mit einer frei beweglichen Nadel (Inkli- 
nationsnadel). Diese stellt sich in die Richtung des erd- 
magnetischeli Meridians ein (wel eher vom geographischen 
um die Deklination abweicht) und ferner so, daß ihre 
Achse mit der Horizontalen einen Winkel bildet (Inklination); 
auf der nördlichen Halbkugel senkt sich der Nordpol nach 
unten. Die Punkte mit der Inklination 90® bezeichnet man 
als erdmagnetische Pole, die Verbindungslinie der Punkte 
mit der Inklination als magnetischen Äquator. Infolge 
der Inklination wird der Kompaß in nördlichen Breiten un- 
brauchbar. Die Orte gleicher Deklination verbindet man durch 
Isogonen, die gleicher Inklination durch Isoklinen. Der 
Wert dieser beiden Größen ändert sich durch tägliche und 
säkulare Schwankungen und durch l^törungen (magnetische 
Stürme oder Gewitter). Letztere haben, wie die Sonnenflecken, 
eine Periode von etwa 11 Jahren. Man beobachtet diese 
Änderungen mit Hilfe von Magnetometern (aufgehängter 
Magnet mit Spiegelablesung). 

Der Erdmagnetismus übt auf Magnete nur eine rich- 
tende Kraft aus, woraus folgt, daß jeder Magnet gleiche 
Mengen von Nord- und Südmagnetismus enthält. Unter 
seinem Einfluß werden eiserne Gegenstände zu induzierten 
Magneten. Um die Eichtkraft des Erdmagnetismus auf eine 
Magnetnadel zu verkleinern, wendet man astatischeNadel- 
paare oder Astasierungsmagnete an oder man schwächt 
das Erdfeld durch Umgeben der Nadel mit eisernenHohl- 
zylindern und -kugeln. 

Die Intensität 3 des Erdmagnetismus bestimmt man 
in der Kegel durch Messung seiner Horizontalkomponente ^ 
und des Inklinationswinkels i nach der Gleichung 3:^$/cos i. 
Durch Beobachtung der Schwingungsdauer eines Magneten 
erhält man das Produkt M-^ (M sein magnetisches Moment); 
durch Beobachtung der durch diesen selben Magnetstab an 
einem Magnetometer hervorgerufenen Ablenkung den Quotienten 
M/^. Man benutzt dazu gewöhnlich eine der beiden Gauss- 
sehen Hauptlagen (Stab senkrecht zum magnetischen 
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Meridian; bei der ersten Hauptlage abgelenkter Magnet in 
der Verlängerung der Stabachse, bei der. zweiten senrecht 
dazu). Aus beiden Beobachtungen ergibt sich Sq und zugleich 
M. Auch die Intensität unterliegt. täglichen Schwankungen, 
die man mit einem Lokalvariometer*) (bifilar aufgehängter 
Magnet, durch 4 Richtmagnete senkrecht zum Meridian ge- 
stellt) bestimmt. 

Eine ausreichende Erklärung für den Erdmagnetismus 
ist jetzt nicht gegeben. 

B. Elektrostatik^). 

102. Elektrostatische Erscheinungen. Geriebene 
Körper, wie Bernstein (Elektron), Glas, Harze u. a, ziehen 
leichte Körperchen zunächst an (elektr. Pendel, Bifilar- 
elektro^kop von Beetz), teilen ihnen ihre Ladung mit und 
stoßen sie dann ab. Es gibt zwei Arten von Elektrizität: 
positive (oder Glas) und negative (oder Harz-) Elek- 
trizität. Gleichnamige Elektrizitäten stoßen sich 
ab, ungleichnamige ziehen sich an. (Anwendung: die 
Blättchen- und Quarzfadenelektroskope und -elektro- 
meter nach Hankel, Wulf, Lutz). Bei der Keibung erhält 
das Reibzeug die gleiche Menge entgegengesetzter Elektrizität 
(Gesetz der Erhaltung der Elektrizität). Die Art 
der erzeugten Elektrizität hängt vom Reibzeug und dem Zustand 
des Körpers ab (poliertes Glas wird positiv, mattes negativ 
durch Reiben mit Leder; Reibungsreihe). Die durch 
Reibung von- Gasen an der Ausströmöifnung erzeugte Elektri- 
zität bezeichnet man als Dampfelektrizität •'^). — Der dualis- 
tischen Theorie (Symmer, 1759) steht die unitarische 
(Franklin*), 1748) gegenüber, welche nur eine Art von Elek- 
trizität annimmt. 

Bei den Nichtleitern oder Isolatoren (z. B. Luft) bleibt 
der elektrische Zustand auf die Erregungsstelle beschränkt. 



^) F. Kohlrauiüch, Lehrbuch der praktischen Physik, 12. Aufl., 1914 
2) L. Graetz, Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus, 

Bd. 1. . 
*)M. Faraday, Experimental -Untersuchungen ttber Elektrizität. 

6 Bd. (Ostwalds Klassiker). 
*) B. Franklin, Sämtliche Werke. 
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bei den Leitern (z. B. Metalle) breitet er sich über den ganzen 
Körper aus. Die Elektrizität befindet sich im Gleich- 
gewichtszustande immer nur an der Oberfläche^), nie 
im Innern der Leiter. 

Bei der Annäherung eines Leiters aji einen elektrischen 
Körper wird in jenem Elektrizität influiert, am genäherten 
Ende die ungleichnamige, am abgewendeten die gleichnamige 
(Rießscher Influenzapparat, Erklärung für die Anziehungser- 
scheinungen). Bei Erdung des influierten Körpers wird stets 
die gleichnamige Elektrizität abgeleitet. Man benutzt die 
Influenzwirkung zum Laden der Elektroskope, zur 
Untersuchung eines Körpers auf Elektrizität vermittels des 
Elektroskopes und zur Elektrizitätserzeugung durch den Elek- 
tropho r (Harzkuchen, beweglicher Metalldeckel mit isoliertem 
Griff; die zur Überwindung der Anziehung beider nötige Ar- 
beit ist das Äquivalent für die gewonnene elektrische Energie); 
man benutzt sie ferner, um einen Raum gegen elektrische 
Einwirkungen zu schützen (indem man ihn mit einem ge- 
erdeten Drahtnetz umgibt), um mehrmals dieselbe Elektrizitäts- 
menge zu erzeugen (Eiseimer von Faraday) usw. 

Man kann Elektrizität auch erzeugen durch Temperatur- 
änderungen oder Kraftwirkungen auf Kristalle, welche keine 
Symmetrie zeigen (Pyro- und Piezo-Elektrizität; 
Aepinus^), 1757; Curie). Bei dieser wird die Wirkung der 
permanent elektrisch polarisierten Moleküle im allgemeinen 
durch die entgegengesetzte Ladung einer Oberflächenschicht 
kompensiert. Temperaturänderung ändert die Stärke der elek- 
trischen Polarisation- und hebt dadurch (für einige Zeit) die 
Kompensation auf. Die durch Druck (in Richtung der elek- 
trischen Achse) erzeugte Elektrizität ist identisch mit der 
durch Abkühlung auf das gleiche Volumen erhaltenen. Elek- 
trizität tritt ferner auf bei"gewissen Aggregatzustandsänder- 
ungen, bei Bewegungen des menschlichen Körpers usw. 

103. . Elektrische Kraft. Zwei Elektrizitätsmengen e 
und e' in der Entfernung r wirken aufeinander mit einer Kraft 
ein, welche proportional den Elektriziiätsmengen und umge- 

*)M. Faraday, Experimental-Untersuchungen über Elektrizität, 

6 Bd. (Ostwalds Klassiker). 
^) F. Aepinus, Kecueil sur la turmaline, 1762. 
Bernd t, Ezperimental-PhysUL 3. Anfl. 10 
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kehrt proportional dem Quadrate des Abstandes ist (Co u- 
lombschesGesetz^), bewiesen durch die Drehwage). Man 
bestimmt die Einheit der Elektrizitätsmenge so, daß der Pro- 
portionalitätsfaktor gleich 1 wird (elektrostatisches 
Maßsystem). Dann lautet das Coulombsche Gesetz: 
k = e.e7r2; [e}=L'/«.M'/«.T-^ 
Die Einheit der Elektrizitätsmenge ist demnach die, welche 
auf eine ihr gleiche, im Abstände 1 cm befindliche, die Kraft 
1 Dyne ausübt. 

Da sie sehr klein ist, rechnet man in der Praxis nach 
Coulomb. 

1 C ul m b = 3 . 10^ absoluter elektrostatischer Einheiten. 

Elektrizitätsdichte a ist die auf 1 cm^ der Ober- 
fläche befindliche Elektrizitätsmenge: 

c;=e/f; [(7]=L-^/«.MV«.T-^ 
(f die Größe der Fläche). Die Dichte ist bei einer Kugel 
konstant; an den Enden eines EUipsoides, sowie am Kande 
einer Scheibe ist sie größer als in der Mitte. Die größte 
Dichte herrscht an den Stellen, wo der Krümmungsradius den 
kleinsten Wert hat. Deshalb strömt die Elektrizität aus 
Spitzen aus (Saug Wirkung der Spitzen). Infolge der 
Abstoßung der einzelnen auf der Oberfläche eines Körpers 
befindlichen Elektrizitätsteilchen unterlief diese einem nach 
außen gerichteten Zug (elektrostatischer Druck), der 
proportional dem Quadrat der Dichte ist. 

Die Saugwirkung der Spitzen verwendet man bei der 
Elektrisiermaschine (0. von Guericke, 1662), die ans 
einer rotierenden Scheibe, dem Reibzeug, den Saugkämmen 
und dem Konduktor besteht, und den Influenzmaschinen 
(Holtz, Töpler, 1864; Wimshurst, Wehrsen), die auf dem Multi- 
plikation sprinzip (Thomsonsche Wasserinfluenzmaschine) 
beruhen (Versuche: Kugeltanz, Glockenspiel, Pistole, Rückschlag, 
etektrischer Wind, Flugrad). 

Der Raum, in welchem ein elektrischer Körper seine Wir- 
kungen ausübt, ist das elektrische Feld. Feldstärke § 



') £. S. Conlomb, 4 Abhandlungen über Elektrizität and Magne- 
tismus (Ostwalds Klassiker). 
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ist die auf die Elektrizitätsmenge 1 ausgeübte Kraft. Wird 
auf die Elektrizitätsmenge e die Kraift k ausgeübt, so ist 

Die Feldstärke hat den Wert 1, wenn auf die Elektrizitäts- 
menge 1 die Kraft 1 Dyne ausgeübt wird. 

Das elektrische Potential hat den Wert 

V = e.e7r; [V] = L-"«.MV^.T-^ 

Das Potential der Erde setzt man (da es konstant ist) 
gleich Null. 

Das Potential 1 besitzt die Elektrizitätsmenge 1 in 
der Entfernung 1 cm; praktische Einheit ist das Volt: 

1 Volt=; 1/300 absoluter elektrostatischer . Einheiten. 

Die elektrischen Kraftlinien ^) kann man durch Glas- oder 
Kristallpulver sichtbar machen; es gilt für sie dasselbe wie 
für die magnetischen Kraftlinien. 

Man mißt Potentiale mit den Blattelektrometern oder (ge- 
nauer) mit dem Thomsonschen Quadrantelektro- 
meter, größere mit dem Braunschen Elektrometer und dem 
Funkenmikrometer. Die absolute Messung erfolgt durch Be- 
stimmung der Anziehung zweier Platten mit der Wage (ab- 
solutes Elektrometer). 

104. Kondensatoren. Unter der Kapazität C eines 
Körpers versteht man die Elektrizitätsmenge, welche notwendig 
ist, um ihm das Potential 1 zu erteilen: 

e = C.V; [C] = L 

(e Elektrizitätsmenge, V Potential). Die Kapazität einer 
Kugel ist gleich ihrem Radius. 

Die absolute Einheit der Kapazität besitzt der 
Körper, welcher' durch die Elektrizitätsmenge 1 zum Potential 
1 geladen wird, die praktische 1 Farad der, welcher durch 
1 Coulomb zum Potential 1 Volt geladen wird. Es ist 

1 Farad = 9-10^^ absoluter elektrostatischer Einheiten; 
da diese Einheit zu groß, rechnet man meist nach Mikrofarad. 



^)M. Faraday, Experiraental -Untersuchungen über Elektrizität, 
6 Bd. (Ostwald» Klassiker). 

10* 
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1 Mikrofarad = 10"^ Farad = 9- 10^ absoluter elektro- 
statischer Einheiten. 

Die Kapazität einer Platte wird vermehrt, wenn man ihr 
eine andere nähert, und weiterhin beträchtlich gesteigert, wenn 
diese geerdet wird (Kondensator; von Volta, 1782, gebraucht 
zum Nachweis geringer Elektrizitätsmengen durch das Elektro- 
skop). Die Kapazität eines Kondensators aus zwei 
Platten der Größe f im Abstände d ist 

C = f/(4.7r.d); 

die Formel gilt nicht streng wegen der Streuung am Rande 
(vermieden durch den Thomsonschen Schutzring). Für 
größere Kapazitäten verwendet man Glimmerkondensa- 
toren, für größere Potentiale die Franklinsche Tafel oder 
die Leydener Flasche (Kleist, 1745; Cunäus, 1746). 
Schaltet man n gleiche Flaschen hintereinander, so beträgt 
die Kapazität nur 1/n, schaltet man sie parallel, so das n-fache 
der einer Flasche. 

Die Kapazität hängt auUer von den angegebenen Größen 
auch vom Zwischenmedium ab (Faraday^), 1857). Man be- 
zeichnet als Dielektrizitätskonstante €*die Zahl, welche 
angibt, wievielmal größer die Kapazität eines Kondensators 
mit dem betreffenden Isolator (Dielektrikum) ist als mit Luft. 
Man nimmt an, daß die Molektile des Dielektrikums unter dem 
Einfluß einer äußeren elektrischeu Kraft polarisiert werden; 
dadui-ch tritt eine Verschiebung der Elektrizität ein (dielek- 
trische Polarisation; Versc*hiebungsstrom), welche 
nach Aufhören der äußerien Kraft wieder zurückgeht (neben 
der momentanen Polarisation macht im Laufe der Zeit die 
Leitfähigkeit des Dielektrikums ihren Einfluß [Rückstands- 
bildung] geltend). Danach ist der Sitz und Träger deV 
elektrischen Erscheinungen der Isolator; nach der Vorstellung 
Faradays wird (im Gegensatz zur Fernwirkung) die 
elektrische Wirkung von Teilchen zu Teilchen übertragen. 
Diese Anschauungen sind von Maxwell weiter ausgebaut 



M. Faraday, Experimental-Üntersuchangen über Elektrirität, 
6 Bd. (Ostwalds Klassiker). 
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iMaxwellsche Theorie)^]; aus ihr folgt Kiie Beziehung 
daß die Dielektrizitätskonstante gleich dem 
Quadrat des Brechungsindex (für lange Wellen) ist. 

Im Dielektrikum gehen von der Ladung e nur 
4.7r.e/ß = N 
Kraftlinien aus, dagegen ist die Induktionslinienzahl 

iV=6.N=47r.e 
konstant (e entspricht der magnetischen Permeabilität fj). Da- 
nach nimmt das Coulombsche Gesetz die Form an: 

k==e.e7(€r^). 

Je nach dem Verhältnis der Dielektrizitätskonstanten 
eines Körpers und des umgebenden Mediums stellt sich dieser 
zwischen zwei elektrischen Polen in Eichtung der Kraftlinien 
oder senkrecht dazu ein (Ebonistäbchen in Luft und in Äther; 
Para- und Diaelektrizität). An der Grenze zweier Media 
erleidet die Feldstärke einen Sprung und tritt Brechung der 
Induktionsliiiien ein (wie beim Magnetismus). 

105. Elektrische Entladung. Die Funkenentladung 
ist nicht momentan (Wheatstone, 1834). Die Wirkungen 
der Entladung sind physiologische, mechanische (Durch- 
schlagen von Karton und Glas), akustische (Knall), thermische 
(Glühen von Drähten, Pulverentzündung; letzteres nur bei 
langsamer Entladung), optische (namentlich in verdünnten 
Gasen; treten auch bei Eeibung evakuierter Röhren auf), 
chemische (Bildung und Zersetzung von Verbindungen; Er- 
zeugung von Ozon), magnetische und induktive. Läßt man 
eine Flasche sich auf eine Ebonitplatte entladen und bestäubt 
diese mit einem Pulver, so beobachtet man als positive Figur 
einen Stern, als negative kleine rundliche Flocken (Lichten- 
bergs che Figuren); sie sind aber nicht etwa charakte- 
ristische Unterschiede der beiden Elektrizitäten. 

Die in einer Kapazität C aufgespeicherte elektrische 
Energie A ist gleich dem halben Produkt ^n< Elektrizitäts- 
raenge e und Potential V: 

A=-.|.e.V=.J.O.V^=J.e-^/C. 

^) J. Gl. Maxwell, Elektrizität und Magnetismus, 1883. Auszüge 
aus Elektrizität und Magnetismus, 1915. 
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C. Galvanismus ^). 

106, Elektrische Elemente^). Durch die Beobachtung 
Galvanis^) (1780) über das Zucken von Froschschenkeln 
unter dem Einfluß der Elektrizität angeregt, stellte Volta*) 
fest, daß bei der Berührung zweier verschiedener Metalle eine 
Potentialdiflferenz auftritt. Die Ursache derselben bezeichnet 
man als elektromotorische Kraft (EMK); man kann sie 
nur durch die erzeugte Potentialdiflferenz messen. Die Größe 
derselben hängt von der Natur der beiden Metalle ab (Vol- 
tasche Spannungsreihej. Für Leiter erster Klasse 
(das sind solche, welche den elektrischen Strom leiten, ohne 
dabei zersetzt zu werden) gilt das Gesetz, daß die. EMK 
zwischen zwei Leitern gleich ist der Summe der EMK aller 
dazwischenliegenden Kombinationen der Spannungsreihe. Die 
Leiter zweiter Klasse (d. h. die, welche durch den 
elektrischen Strom zersetzt werden) liefern sowohl mit Leitern 
erster, wie mit denen zweiter Klasse Potendialdifferenzen, 
fügen sich aber der Spannungsreihe nicht. Die Kontakt- 
elektrizität ist bedingt durch die Differenz der Größen 
der Austrittsarbeiten der Elektronen aus den Metallen. 

Durch Hintereinanderreihung von Kombinationen eines 
Leiters zweiter Klasse mit zwei Leitern erster Klasse läßt 
sich die Potentialdifferenz erhöhen (Voltasche Säule; 
Zambonisäule, verwendet beim Säulenelektrometer; Becher- 
säule), Volta verwandte die Kombination Zink, verdüniife 
Schwefelsäure, Kupfer; für die Wirkung nach außön 
ist dann Zink der negative Pol. Die Voltasche Säule 
wird bald inkonstant wegen der dabei, auftretenden elektro- 

1) H. Starke, Experimentelle Elektrizitätslehre, 2. Aufl., 1910. 
L. Graetz, Die Elektrizität und ihre Anwendungen, 7. Aufl., 1914. 
P. Drude, Physik des Äthers auf elektromagnetischer Grundlage, 

2. Aufl., iyi2. 
L. Poincare, Die Elektrizität, 1909. 
^) L. Graetz, Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus, Bd. 1. 
ä) A. Galvani, Abhandlung über die Kräfte der Elektrizität bei der 

Muskelbewegung (Ostwalds Klassiker). 
*) A. Volta, Briefe über tierische Elektrizität (Osiwalds Klassiker). 
A. Volta, Untersuchungen über den Galvanismus (Ostwalds 
Klassiker). 
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lytischen Prozesse (Abscheidung von Wasserstoff an der 
Kupferplatte). 

Bei den konstanten Elementen^) vermeidet man 
die Abscheidung von Wasserstoff überhaupt oder oxydiert 
ihn durch einen Sauerstoff* abgebenden Körper. 

a) Daniell- Element. Zink (— ) in verdünnter Schwefel- 
säure oder Zinksulfatlösung in Tonzelle; Kupfer (-{-) in 
Kupfersulfatlösung. 1,08- 1,12 Volt. 

b) Meidinge r -Element. Zink in Magnesiumsulfat- 
lösung; darunter geschichtet Kupfersulfatlösung, in welche 
ein Trichter mit Kupfersulfatkristallen hineintaucht, um sie 
konzentriert zu halten; in der Lösung eine Kupferelektrode 
(Ballonelement). 1,2 Volt. 

c) Grove-Ele iwe n t. Zink (— ) in verdünnter Schwefel- 
säure; Platin (+) in konzentrierter Salpetersäure in Ton- 
zylinder. 1,9 Volt. Giftig wegen der Dämpfe von Unter- 
salpetersäure. 

d) Bunsen- Element. Wie das Grove- Element, nur 
Kohle statt Platin. 

e) Chromsäure- oder Tauchelement (Bunsen). 
Zink ( — ) und Kohle (-}-) in verdünnter Chromsäure (her- 
gestellt durch Mischung von doppeltchromsaurem Kali und 
verdünnter Schwefelsäure). 2,0 Volt. 

f) Leclanche-Element. Zink (— ) und Kohle mit 
Braunstein (+) (entweder zusammengepreßt oder sonst in 
Tonzelle oder Leinenbeutel) in Salmiaklösung. 1,5 Volt. 
Durch Zusatz eines (geheimgehaltenen) Salzes wird die 
lästige Abscheidung von Zinkchlorid vermieden (Leclanche- 
Barbier). Dieselbe Zusammensetzung haben 

g) Trockenelemente. Durch Zusatz von Kieselsäure, 
Gips und ähnlichen Substanzen wird die Flüssigkeit gebunden. 
1,5 Volt. 

h) Cupron-Element. Zink (— ) und mit Kupferoxyd 
bedecktes Kupfer (-f) in verdünnter Natronlauge. 0,8 Volt; 
ist regenerierbar. 

i) Akkumulator (am meisten verwendet zur Lieferung 
konstanter Ströme). Blei ( — ) und mit Bleisuperoxyd be- 

^) J. Kollert und E. Sieg, Stromquellen und Akkumulatoren, 1900. 
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decktes Blei (+) in verdünnter Schwefelsäure 1,8—2,25 Volt: 
ist regenerierbar (s. § 121). 

k) Normalelemente (für wissenschaftliche Messungen ; 
konstant bis auf Vioooo)- Weston-Element: Queck- 
silber (-{-), bedeckt mit einer Paste aus Quecksilberoxydul- 
sulfat und Cadmiumsulfat; Cadmium ( — ), bedeckt mit 
Cadmiumsulfatkristallen ; konzentrierte Cadmiumsulfatlösung; 
Zuleitungen aus Platindraht. 1,0187 Volt bei 20®; hängt nur 
unbedeutend von der Temperatur ab. 

Latimer Clark-Element: Wie das Weston-Element, 
nur überall an Stelle des Cadmiums Zink. 1,4292 Volt bei 
18*^; hängt stärker von der Temperatur ab. 

Kalomel-Element (Helmholtz); Quecksilber (-f-) be- 
deckt mit Chlorzinkkristallen; Zink (— ), konzentrierte Chlor- 
zinklösung. 1^074 Volt. * 

Zur bequemen Verbindung von Drähten gebraucht man 
Quecksil bern äpf e oder Klemmschrauben, zum unter- 
brechen Stromunterbrecher verschiedener Formen, zum 
Stromwenden Kommutatoren (Viernapf-, Walzenkommu- 
tatoren, Pohlsche Wippe u. a.). 

107. Einheit der Stromstärke. Stromstärke ist die 
in 1 sek durch den Leiterquerschnitt hindurchgehende Elek- 
trizitätsmenge. Man definiert (abweichend von der Elektro- 
statik) die Stromstärke dadurch, daß die von einem strom- 
durchflossenen Drahte auf einen Magnetpol ausgeübte Kraft 
(unter sonst konstanten Bedingungen) proportional der Strom- 
stärke sein soll. 

Nach dem Biot-Savartschen Gesetz übt ein in 
einem Leiter der Länge 1 fließender Strom i . auf einen im 
Abstände r befindlichen Magnetpol m eine Kraft k aus, welche, 
wenn die Leiternormale mit der Verbindungslinie von m und 
der Leitermitte den Winkel cp bildet, durch die Gleichung 
gegeben ist (p ein Proportionalitätsfaktor): 
k = p.l-m-i-sin(]p/r^. 

Man bestimmt die Einheit der Stromstärke so, daß 
p = 1 wird. 

Ein Strom besitzt demnach die Stärke 1, wenn er, in 
einem Leiter der Länge 1 fließend, auf einen im senkrechten 
Abstände 1 cm befindlichen Einheitspol die Kraft 1 Dyne aus- 
übt, oder der im Mittelpunkte eines Kreises vom Radius 1 cm 
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ein Maguetfeld der Stärke 2n erzeugt (elektromagne- 
tisches Maßsystem). Es ist 

M = L'/«.M^-.T-2, [i^^j = L'/..M^'^.T-l und 
[iest]/[icm] = [v]. 
Das Verhältnis beider hat den Wert 300000 km/sek, ist also 
gleich der Lichtgeschwindigkeit^). 

Technische Einheit der Stromstärke ist das Ampere: 
1 Ampere =Vio absoluter elektromagnetischer Einheiten. 

Um seine Größe nicht nach jeder Neubestimmung ändern 
zu müssen, hat man (analog wie beim Meter und Kg) gesetz- 
lich bestimmt, daß die Stärke 1 Amp der Strom besitzt, 
welcher im Silbervoltameter (§ 119) 1,11800 mg Silber in 
1 sek ausscheidet (der absolute Wert ist um ^^^/loooo größer). 

Im elektromagnetischen Maßsystem ist die Elektrizi- 
tätsmenge 1 diejenige, welche der Strom 1 in 1 sek durch 
den Leiterquerschnitt transportiert, und ihre Dimension 

[eem1 - L-^^^ • M''^ ; f eest] / [eemj ^ [vj. 
Technische Einheit ist das Coulomb; das ist die' Elek- 
trizitätsmenge, welche 1 Amp in 1 sek transportiert: es ist also 
1 Coulomb =^ Vio <i6r absoluten Einheit. 

Da ein begrenzter Strom nicht herzustellen ist, mißt man 
die Stromstärke i durch die Wirkung eines Kreisstromes auf 
eine in seinem Zentrum befindliche kleine Magnetnadel. In 
diesem Falle bestimmt sich i aus der Gleichung 

i — r-H-tg9)/(2-7r.n) 
(r Kreisradius, H Horizontalkomponente des Erdmagnetismus, 
?) Ablenkung aus dem Meridian, n Windungszahl) (Tangenten- 
bussole, Pouillet, 1837). Für kleine Ausschläge ist i pro- 
portional r/); 

i==C.9). 
C ist der ßeduktionsfaktor, d. h. der Ausschlag für die Strom- 
stärke 1. 

Ist die Nadel nicht klein im Verhältnis zum Ringdurch- 
messer, so ist die Stromstärke nicht steng proportional der 
Tangente des Ablenkungswinkels. Strenge Proportionalität 
herrscht, wenn man die Nadel um \'^ des ßingdurchtnessers 
aus der Ringebene herausrückt (Tangentenbussole von 

^) W. Weber und R. Kohlrausch, 5 Abhandlungen über absolute 
elektrische Strom- und Widerstandsmessungen (Ostwalds 
Klassiker). 
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Helm hol tz und Gaugain). Dreht man die Windungs- 
ebene der Nadel nach, bis diese sich wieder in derselben 
befindet, so ist die Stromstärke proportional dem Sinus des 
Ablenkungswinkels (Sinusbussole). 

108. Galyanometer. Durch den elektrischen Strom er- 
leidet also eine Magnetnadel eine Ablenkung aus dem magne- 
tischen Meridian (Oerstedt^), 1820), deren Sinn sich nach 
der Amper.eschen SchwimmregeP) bestimmt: Denkt 
man sich mit dem Strome schwimmend, derart, daß der positive 
Strom bei den Füßen ein- und bei dem Kopfe austritt, und 
wendet man das Gesicht der Nadel zu, so wird ihr Nordpol 
im Sinne der linken Hand abgelenkt. Oder: hält man die 
rechte Hand in der Richtung des Stromleiters, so daß die 
Fingerspitzen in der Richtung des positiven Stromes liegen 
und die innere Handfläche der Nadel zugewendet ist, so er- 
folgt die Ablenkung des Nordpoles im Sinne des abgespreizten 
Daumens. 

Unter dem Einfluß des Stromes nimmt die Nadel eine 
solche Stellung ein, daß das Drehmoment des Stromes, welcher 
die Nadel senkrecht zum Meridian zu stellen sucht, dem des 
Erdmagnetismus; welcher die Nadel in den Meridian zurück- 
zudrehen strebt, entgegengesetzt gleich ist. 

Ist der Stromleiter beweglich und steht der Magnet fest, 
so tritt eine entsprechende Ablenkung des Stromleiters ein. 
In diesem Falle hält man dem Drehmoment das Gleichgewicht 
durch die Torsion des Aufhängefadens oder einer Feder 
(D'Arsonval- Prinzip); besteht der Stromleiter aus einem ge- 
spannten dünnen Faden, so wird die Größe der Ablenkung 
durch die wachsende Fadenspannung bestimmt. 

Auf diesen Prinzipien beruht die Konstruktion der 
Galvanometer^) (Galvanometer mit beweglichem Magneten, 
D'Arsonval-Galvanometer, Drehspulinstrumente, Saiten galvano- 
meter, Oszillograph). Um die ablenkende Kraft zu verstärken, 
verwendet man bei den beiden ersten Typen mehrere Draht- 



•) H. C. Oerstedt und J. Th. Seebeck, Zur Entdeckung des 

Elektromagnetismus (Ostwalds Klassiker). 
^) Ampere, Memoires sur la theorie des phenomenes 61ectrodyna- 

miques, 1826. 
^) W. Jaeger, Elektrische Messtechnik, 1917. 

L. Gjrae tz , Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus, Bd. 2. 
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Windungen (Multiplikator; Poggendortf, Schwejgger, 1821) 
und bei den Galvanometern mit beweglichen Magneten Asta- 
I siernng. Diese sind abhängig vom äußeren magnetischen 
I Felde und seinen Störungen; man schwächt beide durch eiserne 
i Scbutzzylinder und -kugeln (Pa.nzergalvanometer). Die 
D'Ai-sonval-Instrumente sind völlig unabhängig vom äußeren 
Felde und dadurch störungsfrei. Dasselbe gilt für die hoch- 
empfindlichen Einthovenschen Saitengalvanometer, bei 
welchen man die Ablenkung des Fadens durch ein Mikroskop 
beobachtet. Wegen ihrer sehr geringen Trägheit kann man 
sie zur Untersuchung schnell verlaufender Stromschwankungen 
iz. ß. Mikrophonströme) benutzen. 

Bei den Galvanometern gilt für kleine Ablenkungen auch 
die Beziehung, daß die Stromstärke proportional der Ab- 
lenkung ist. Man beobachtet die Ausschläge meist mit Fern- 
; röhr, Spiegel und Skala (§ 72) (Spiegelgalvanometer), 
; and gibt diesen je nach dem gewünschten Zweck verschiedene 
[Formen (z. B. Differentialgalvanometer). Damit die 
I Schwingungen nicht zu lange dauern, dämpft man sie in ge- 
I eigneter Weise (Luftdämpfung, Dämpfung durch Induktions- 
; ströme in einer benachbarten Kupfermasse (§ 115)). * Den 
ballistischen Galvanometern gibt man große Schwin- 
^nngsdauer, damit der erste Ausschlag proportional der Strom- 
■menge ist. 

Die Ampere- (und Volt-jnieter werden meist nach 
dem Drehspulprinzip konstruiert; außerdem benutzt man 
die Eigenschaft der stronidurchflossenen Spulen (§ 114), einen 
weichen Eisenkern einzuziehen (KohlrauschschesFeder- 
galvanometer) oder einen exzentrisch gelagerten Zylinder 
aus Eisenblech zu drehen (Weicheiseninstrumente), 
sowie das Hitzdraht- und Dynamometerprinzip 
'§112, 114). 

109. Ohmsches Gesetz. Die Stromstärke i ist an allen 
Teilen eines Stromkreises dieselbe; sie ist proportional der 
EMK E und umgekehrt proportional dem Widerstände R 
(Ohmi), 1827). Dabei ist der Widerstand 'definiert als 
eine Größe, welche proportional der Länge 1 und umgekehrt 
proportional dem Querschnitt q eines Leiters ist und außer- 

G. S. Ohm, Die galvanische Kette, math. behandelt, 1827. 



Digitized by VjOOQ IC 



156 ^ Magnetismus and Elektrizität. 

dem von M.aterial abhängt. Da im elektromagnetischen Maß 
System für Widerstand und EMK noch keine Einheiten fest 
gesetzt sind, bestimmt man eine j^olche für den Widerstand 
willkürlich und die für die EMK dadurch, daß der Pro- 
portionalitätsfaktor des Ohmschen Gesetzes gleich 1 wird 
Es lautet dann * 

J = E/R und R == (T.l/q = ~ . 

Die Materialkonstante o bezeichnet man als spezifischen 
Widerstand, ihren reziproken Wert x als Leitfähigkeit 

Als Einheit des Widerstandes definiert man den 
Widerstand eines Körpers, in welchem der Strom 1 in 1 sek 
eine Energiemenge von 1 Erg (in Form von Wärme) ent 
wickelt (sie geht also zurück auf das Joulesche Gesetz, § 112). 

Technische Einheit ist das Ohm; 

1 Ohm = 10^ absoluter Widerstandseinheiten. 

Man hat es gewählt, weil es nahezu gleich einer Siemens 
Einheit (Widerstand einer Quecksilbersäule von 1 m Länge 
und 1 mm- Querschnitt bei 0*^) ist, die 1869 als praktische 
Einheit angenommen war. 1881 definierte man das Ohm als 
den Widerstand einer Quecksilbersäule von 1,06 m Länge und 
Imm^ Querschnitt bei 0'» (legales Ohm), 1893 als den 
einer Quecksilbersäule von 1,063 m Länge (internationales 
Ohm^j). Um nicht das Ohm weiterhin ändern zu müssen-, 
hat man gesetzlich das Ohm definiert (1908) als den 
Widerstand einer Quecksilbersäule von 1,06300 m Länge und 
1 mm^ Querschnitt bei 0^; diese Säule wiegt 14,4521 g. Es ist 

[Rem] = L . T-^ und [Rest] / [Rem] == [l/V^]. 

Dadurch ist auch die Einheit der EMK festgesetzt. 
An den Enden eines Leiters herrscht die Potentialdifferenz 1, 
wenn er den Widerstand 1 hat und in ihm der Strom 1 fließt. 

Technische Einheit ist das Volt, die Potential- 
differenz an den Enden eines Leiters vom Widerstände 1 Ohm 
bei der Stromstärke 1 Amp. 

1 Volt == 10^ absoluter Einheiten. 

- [Eem] = K/..MV'.T"2; [Eest]/[Ee,n] = [1/v]. 

^) E. Dorn, Kritischer Bericht über den wahrscheinlichen Wert des 
Ohm, 1893. 
W. Weber u K. Kohlrausch, 5 Abhandlungen über abi^oluif 
elektrische Strom- u.Widerstandsm essungen (Ostwalds Klassiker) 
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Gesetzlich ist das Volt durch das Ohmsche Gesetz 
festgelegt, praktisch wird es durch das Weston Element be- 
stimmt. 

Im absoluten Maße ist der spez. Widerstand a gleich 
im Widerstände eines Würfels von 1 cm Kantenlänge und 
die Leitfähigkeit)« gleich der Länge eines Leiters in cm, 
der beim Querschnitt 1 cm^ den Widerstand 1 besitzt. Mißt 
man R nach Ohm, 1 nach m und q nach mm^, so ist a der 
Widerstand eines Leiters von 1 m Länge und 1 mm^ Quer- 
schnitt und X die Länge eines Leiters in m, welcher beim 
(Querschnitt 1 mm^ den Widerstand 1 Ohm hat. 

Bei den Metallen wächst der Widerstand mit der 
Temperatur t nach der Formel 

Rt = R,.(l + a.t + /9.t2), 
[meist genügt die einfache Beziehung 

Rt = Ro(l + «-t)], 
falls a der Temperaturkoeffizient ist ; für Kohle ist a negativ. 
Kan benutzt die Änderung des Widerstandes mit der Tem- 
peratur bei den Widerstandsthermometern und dem Bolo- 
meter. Die Widerstandsetaions (Rheostaten) stellt man 
aus einem Drahte von hohem spezifischen Widerstände und 
kleinem Temperaturkoeffizienten her (Manganin, Konstantan); 
zur Vermeidung der Selbstinduktion wickelt man ihn bifilar 
(Stöpsel-, Kurbel-, Dekadenwiderstände). Daneben braucht 
man technische Widerstände verschiedener Formen. Das 
kmtallinische Selen ändert seinen Widerstand mit der Be- 
lichtung (Selenzellen^); Fernphotographie nach Korn ^)), 
das Wismut im Magnetfelde. 

Im elektromagnetischen Maßsystem besitzt ein Körper die 
absolute Einheit der Kapazität, wenn er durch die 
Elektrizitätsmenge 1 auf das Potential 1 geladen wird. 

Die technische Einheit Farad ist der Quotient aus Coulomb 
und Volt: 
lFarad = 10-^ i Mikrofarad^ 10-^^ absoluter Einheiten. 

. [Cem] = L-^T^ [Cest]/[Cem]=[v^]. 

*) Ch. Eies, Die elektrischen Eigenschaften und die Bedeutung des 
Selens für die Elektrotechnik, 1899. 

Ch. Ries, Das Selen, 1918. 
') A. Koni, Elektrische Fernphotographie usw., 2. Auti., 1907. 

R. Pohl, Die elektrische Femübertragung yon Bildern, 1910. 
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'110. Folgerungen ans dem 01ii|^8chen Gesetz. Es ist 

die Klemmspannung 

K = E.(1 — Ri/Ra), 
falls Ri der innere Widerstand der Stromquelle, Ra der äußere 
Widerstand ist. Bei kleinem äußeren Widerstände schaltet 
man die Elemente parallel, bei großem hintereinander, um 
große Stromstärke zu erzielen. Eine gegebene Anzahl von 
Elementen kombiniert naan am besten so, daß der innere 
Widerstand gleich dem äußeren wird. Bei einem Galvano- 
meter erhält man bei gegebener EMK den größten Aus- 
schlag, wenn der Galvanometerwiderstand gleich dem Wider- 
stände des äußeren Stromkreises wird. Nach der Substitutions- 
methode kann man Widerstände bestimmen. 

111. Stromverzweigung. Für verzweigte Ströme gelten 
die beiden Kirchhoff sehen Gesetze^): in jedem Ver- 
zweigungspunkte ist die Summe der zufließenden Ströme gleich 
der Summe der wegfließenden; und in jedem geschlossenen 
Stromkreise ist die Summe der EMK gleich der Summe der 
Produkte aus Stromstärke und Widerstand. 

Daraus folgt, daß die Leitungsfähigkeit (das ist 
der reziproke Wert des Widerstandes) mehrerer parallel ge- 
schalteter Drähte gleich der Summe der Leitungsfähigkeiten 
der einzelnen Drähte ist. 

Im einfachsten Falle der Strom Verzweigung 
(Fig. 51) ist 

ii = I . W2/(Wi + W2) und ig = I • w^ /(Wj. + W2 ). 
Man kann also die Empfindlichkeit eines Amperemeters 
(das man in den Stromkreis schaltet) auf den lOten, 
100 ten, . . .Teil herabsetzen, wenn man ihm einen Neben- 
schluß vom Betrage Vg, ^j^^, . . . seines inneren Wider- 
standes gibt. Man kann die Spannung an zwei Punkten 
eines Stromkreises messen, wenn man zu ihm ein Galvano- 
meter parallel schaltet, dessen Widerstand sehr groß im 
Verhältnis zu dem der Abzweigstelle ist (Voltmeter). Man 
setzt seine Empfindlichkeit auf den 10 ten, 100 ten, . . . Teil 
herab, wenn man ihm Widerstände von dem 9-, 99-, . . . fachen 
Betrage seines Eigenwiderstandes vorschaltet. 

^) G. Kirchhoff, Ges. Abhandlungen. 
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Falls der Gleitkontakt an der Wheatstoneschen 
Brücke (Fig. 52) so verschoben wird, daß das Galvanometer 
stromlos ist, besteht zwischen den Widerständen die Beziehung 



ßi 



R^ = R.^ .-Rg, 



und wenn R3 und R^ aus einem Drahte gleichmäßigen Kalibers 
bestehen, Ri=R2l.j/l4 (Methode der Widerstandsmessung mit 
der Wheatstoneschen Drahtbrücke, dem Universal widerst and 
oder dem üniversalgalvanometer). Sehr kleine Widerstände 
mißt man mit der Thomsonschen Doppelbrücke ^). 

Flüssigkeitswiderstände^) werden (um die Zer- 
setzung zu vermeiden) mittels Wechselstromes und Telephons 
(§ 116) gemessen. Ihr Widerstand R hängt von der Ent- 





Fig. 51. 



Fig. 52. 



fernung der Elektroden und der Form des Gefäßes ab 
(Widerstandskapazität T), und ihre Leitfähigkeit x 
ergibt sich aus der Gleichung 

x = T/R. 
Die Widerstandskapazität steht mit der elektrostatischen C 
eines Luftkondensators in der Beziehung 

T = 4.7r.C. 
Man bestimmt sie mit Hilfe einer Normaliiüssigkeit. Die 
Leitfähigkeit gibt man meist an in Ohm-^-cm~S d.h. x 
bedeutet die Länge eines Parallelepipedons (in cm) vom Quer- 



1) F. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 12. Aufl., 1914. 

G. Berndt, Physikalisches Praktikum, Bd. 2, 2. Aufl., 1914. 
- W. Jäger, Elektrische Melltechnik, 1917. 
L. Graetz, Haudbuch der Elektrizität und des Magnetismus, 
Bd. 2. 
«) F. Kohlrausch u. H. Holborn, Leitvermögen der Elektrolyte, 
2. Aufl., 1916. 
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schnitt 1 cm^ dessen Widerstand gleich 1 Ohm ist. Die Leit- 
fähigkeit wächst mit wachsender Temperatur. Sehr reines 
Wasser hat eine außerordentlich geringe Leitfähigkeit. 

EMK werden nach der Kompensationsmethode 
(Fig. 53) gemessen. Es ist e, = e- W^/W (bei einem Brücken- 
draht ei=e-lj/L), falls der Gleitkontakt so verschoben ist, 
daß das Galvanometer keinen Ausschlag gibt. Braucht man 
bei einem anderen Elemente Cg die Einstellung W^ (bzw. lg), 
so ist ej : eg == Wj : Wg (bzw. = Ij : I2). Bei der Verwendung 
von Widerständen an Stelle des Brückendrahtes ergibt sich 
die Schwierigkeit, daß durch Verschieben des Gleitkontaktes 
der Gesamtwiderstand W nicht geändert werden darf. Appa- 
rate, welche so eingerichtet sind, daß der auf der Strecke 
Wi zugeschaltete Widerstand aus dem übrigen Kreise aus- 
geschaltet wird (was z. B. durch eine über zwei Widerstands- 
sätzen schleifende Doppelkurbel 
V^ geschehen kann) bezeichnet man 

~V^ Aj — I als Kompensationsappa- 



Wl 



rate^). Mit ihnen kann man 

^ 1 EMK messen (durch Vergleich 

i— ; ; — I mit einem Normalelement), Wider- 

e stände (durch Messung der an 

Fig. 53. ihren Enden herrschenden 

Potentialdifferenz) und Strom- 
stärken (durch Messung der an den Enden eines bekannten 
Widerstandes herrschenden Potentialdifferenz). 

112. Wärmewirkung des Stromes % Nach dem J ule- 
schen Gesetz ist die durch den Strom J in einem Wider- 
stände E in der Zeit t entwickelte Wärmemenge 

A=J^R.t='J.E.t 
(E die Spannung), falls A in Erg, und 

A = 0,239. P.R.t, • 
falls A in Grammkalorien gemessen wird. Das Joulesche 
Gesetz gilt nur, falls die Wärme die einzige Arbeitsleistung 
des Stromes darstellt. 

Die elektrische Energie ist gleich dem Produkt ans 
der Elektrizitätsmenge und der Spannung und wird im wissen- 

^) W. Jäger, Elektrische Meßtechnik, 1917. 

'^) L. Graetz, Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus, Bd. 2. 
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schaftlichen Maßsystem nach Erg, im technischen nach Joule 
(§ 14) gemessen. 

1 Joule = 1 Coulomb - 1 Volt. • 

Der elektrische Effekt ist gleich dem Produkt aus Strom- 
. stärke und Spannung und wird in der Technik nach Watt, 
bzw. Kilowatt (§ 15) gemessen. 

1 Watt = l Ampere -1 Volt. 
Vielfach gibt man auch die Energie in Kilowattstunden (§ 15) an. 

Die Wärmewirkung des elektrischen Stromes verwendet 
man bei den Hitzdrahtinstrumenten (ihre Angaben 
sind unabhängig von der Stromrichtung, sie sind daher ge- 
eignet zur Messung von Wechselströmen), in der Sprengtechnik 
und Galvanokaustik, bei den Schmelzsicherungen, zum Kochen 
und. Heizen (Widerstandsöfen) sowie zur Beleuchtung. Die 
Glühlampen^) (Edison, 1878) bestehen aus einem Kohle- 
oder Metallfaden (Osmium, Tantal, Wolfram), der in eine 
evakuierte Glasbirne eingeschlossen ist; um höhere Temperatur 
(ohne daß Zerstäubung der Drähte eintritt) und damit eine 
^ößere Lichtausbeute (s. § 81) zu erzielen, verwendet man. 
neuerdings gasgefüllte Lampen mit Drähten in möglichst ge- 
drängter Form (eng gewickelte Spiraleil); Die Nernstlampe 
besitzt einen Glühkörper aus Oxyden der seltenen Erden, 
welcher zunächst durch einen Heizkörper angewärmt werden' 
muß, damit er den Strom leitet. Die Kohlenfadenlaropen 
verbrauchen etwa 3 Watt, die Metallfadenlampen etwa 
1 Watt, die gasgefüllten Lampen bei größeren J^ichtstärken 
V^Watt (Halb wattlampen),Nernstlampen etwa 1.5 Watt/HK. 

Beim Bogenlicht-) läßt man den Strom zwischen zwei 
Kohlestiften übergehen, welche man zunächst zur Berührung 
gebracht hat. Die positive (Docht-)Kohle sendet das meiste 
Licht aus (85 Proz.) und hat die höchste Temperatur (etwa 
3600**); sie bildet einen Krater .und brennt doppelt so schnell 
ab wie die negative (Homogen-)Kohle. Für eine Normal- 
kerze werden 0,4 Watt verbraucht. Die Spannung beträgt 
39 + 1,8-1 Volt, falls 1 die Bogenlänge in mm ist. Damit die 



^) H. Weber, Die elektrischen KohleDglühfädenlampeu, 1908. 

C. H. Weber, Die elektrischen MetaUfadenglühlampen, 1914. 
''^) W. B. V. Czudnochowsky, Das elektrische Bogenlicht, 1906. 

J, Z eidler, Die elektrischen Bogenlampen, 1905. 

E. Bas eh, Das elektrische Bogenlicht, 1910. 
Bernd t, Experimental-Physik. 3. Aufl. 11 
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Bogenlänge konstant bleibt, verwendet man eine automatisclie 
elektromagnetische Eegulierung. Man erhält eine günstigere 
Lichtansbeute, wenn man den Bogen zwischen mit Metall- 
salzen getränkten Kohlen übergehen läßt (Effektbogen- 
lampen), infolge der selektiven Strahlung der Metalldämpfe. 
Man kann den Bogen auch zwischen zwei Metallelektroden 
brennen lassen (Quecksilberbogenlampen). Die Vorgänge im 
Bogen sind gleichfalls durch die lonentheorie zu erklären 
(§ 122). 

113. Thermoelektrizität ^) (Seebeck, 182S). Ändert man 
die Temperatur der Lötstelle zweier Metalle, so entsteht eine 
thermoelektromotorische Kraft, welche für kleine 
Temperaturdifferenzen diesen proportional ist; für größere gilt 
das nicht mehr, es kann sogar nach Erreichung eines Maxi- 
mums Umkehr und eine entgegengesetzt geriqhtete thermo- 
elektromotorische Kraft entstehen. Die .Temperatur des 
Maximums bezeichnet man als Neu tr altem p erat ur. Die 
thermoelektromotorischa Kraft hängt- auch ab von der Natur 
der beiden Metalle (thermoelektrische Spannungs- 
reihe); sie ist groß für Wismut- Antimon (beim Erwärmen 
geht der positive Strom vom Wismut zum Antimon) und bei 
einigen Mineralien. Die thermoelektromotorische Kraft zweier 
Metalle ist gleich der Summe der thermoelektromotorischen 
Kräfte aller in der Spannungsreihe zwischen ihnen stehenden 
Kombinationen. — Thermoströme treten auch in einem 
Metalle auf,vfalls Inhomogenitäten vorhanden sind (Knoten im 
Platindraht). — Um größere thermoelektromotorische Kräfte 
zu erhalten, schaltet man mehrere Thermoelemente hinter- 
einander (T h e r m s ä u 1 e). Man benutzt die Thermoelemente 
zur Temperaturmessung (Silber, Kupfer oder Eisen gegen Kon- 
stantan, für hohe Temperaturen Platin gegen Platin-Rhodium). 

Fließt der Thermostrom, so transportiert er Wärme von 
der wärmeren zur kälteren Lötstelle und schwächt dadurch 
die Temper^lurdifferenz, durch welche er entsteht. Schickt 
man einen Strom durch ein Thermoelement, so bringt er eine 

^) J. Th. Seebeck, Magnetische Polarisation der Metalle und Erze 
durch Temperaturdifferenzen (Os»twalds Klassiker). 

L. Baedeker, Die elektrischen Erscheinungen in metallischen 
Leitern, 1911. 

L. Gr aetz, Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus, Bd. 1. 
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Temperaturänderung d-er Lötstellen hervor, welche einen ent- 
gegengesetzt gerichteten Thermostrom hervorruifen würde 
(Pelti er- Effekt). Dieser i.^t proportional der Stromstärke 
und abhängig von der Stromrichtung (fliegt der Strom vom 
Wismut zum Antimon, so kühlt er die Lötstelle ab). 

114. Kraftlinien , Elektromagnetismus ^) , Elektro- 
dynamik. Die Kraftlinien des elektrischen Stromes 
kann man wie bei einem Magneten durch Eisenfeilspäne 
sichtbar machen. Sie, sind bei einem geraden Drahte in sich 
geschlossene Kreise, deren Ebene auf dem Drähte senkrecht 
steht, und welche im Sinne des Uhrzeigers verlaufen, wenn 
man in der Stromrichtung den Leiter entlang schaut. Ein 
geschlossener Strolnkreis verhält sich wie eine magnetische 
Lamelle, deren magnetisches Moment der Stromstärke pro- 
portional ist. Fließt der positive Strom im umgekehrten 
Sinne des Uhrzeigers, so schaut man auf ihren Nordpol. Des- 
halb dachte sich Ampere^) die Moleküle der magne- 
tischen Körper von Kreisströmen in widerstandslosen 
Bahnen umflossen und erklärte die magnetischen Erscheinungen 
durch ihre gegenseitigen Einwirkungen (die Elektronen-Kreis- 
ströme sind von Einstein experimentell nachgewiesen). 

Bei einem Solen oid sind die Kraftlinien im Innern 
parallele und äquidistante Gerade; sein Feld ist also homogen. 
Starke magnetische Wirkungen erhält man, wenn man dem 
Solenoid einen Eisenkern gibt (Elektromagnet). Man 
erklärt dies durch die Annahme, daß die Molekularmagnete 
durch den elektrischen Strom gleich gerichtet werden. Sehr 
kräftige Elektromagnete erhält man, wenn man dem Eisenkern 
Hufeisenform oder noch besser die Form eines Halbringes oder 
Ringes gibt. Zwischen den elastischen Eigenschaften 
und den magnetischen bestehen eine Reihe von Zu- 
sammenhängen'), so ändert sich die Länge bei der Magneti- 
sierung (Tönen bei intermittierendem oder Wechselstrom). 



*) L. Graetz, Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus, Bd. 1. 
C. Heinke, Die Elektrophysik und die Theorie des Elektro- 
magnetismus, 1904. 
^) Ampere, Memoires sur la theorie des phenom^nes electrodyna- 

miqups, 1826. 
^) Ewing, Magnetische Induktion. 

11* 



Digitized by VjOOQ IC 



164 Magnetismus und Elektrizität. 

Mit Hilfe der Elektromagnete kann man die Körper auf 
ihre magnetischen Eigenschatten hin untersuchen. Stellt sich | 
ein Stab parallel zu den Kraftlinien, so ist er para mag ne- 
tisch (Platin); stellt er sich senkrecht dazu, so diamagne- 
tisch ^) (Wismut). Flüssige Körper ilntersucht man in Glas- 
röhren. Verdünnte Eisensaizlösungen sind in Luft para-, in 
konzentrierteü Eisensalzlösungen diamagnetisch (weil in letz- 
terem Falle ihre Permeabilität geringer ist als die des um- 
gebenden Mediums). Flammengase sind diamagnetisch, Sauer- 
stoff paramagnetisch. • 

Man mißt die Stärke der Magnetfelder^) entweder 
durch die in einer Spule erzeugte Induktion, durch die Ände- 
rung der Steighöhe einer Eisensalzlösung oder durch die 
Änderung des Widerstandes einer Wismutspirale. 

Man verwendet den Elektromagnetismus bei dem Motor 
von Ritchie (bei welchem man die Stromrichtung mit Hilfe 
eines Kommutators umkehrt, wenn die Pule des festen per- 
manenten und des beweglichen Elektromagneten übereinander- 
stehen), bei dem Morse-Telegraphen*), den Relais, 
den elektrischen Weckern (Wagnerscher Hammer), bei 
den elektrisch angetriebenen Stimmgabeln, Zeitregistrier- 
apparaten, elektrischen Uhren usw. 

Die Feldstärke H im Innern eines Solenoides^) 
ist, falls der Strom in absoluten Einheiten gemessen wird, 

H = 4.7r.n.i, 
und falls i in Amp gemessen wird, 

H = 47r.n.i/10, 
wo n die Windungszahl auf einem cm der Solenoidlänge 1 
bedeutet. Das Produkt n-i bezeichnet man als Ampere- 
Windungszahl pro cm, das Produkt n-l-i alsGesamt- 
amperewindungszahl A und 4-7r.A/10 als magneto- 
motorische Kraft. Die gesamte magnetische Induktions- 



^) M. Farad ay, Experimental- Untersuchungen über Elektrizität, 

6 Bd. (O.stwalds Klassiker). 
*) H. Ebert, Magnetische Kraftfelder, 2. Aufl., 1905. 
'^) K. Strecker, Die Telegraphentechnik, 5. Aufl., 1907. 

J. Noebels, A. Schluckebier und 0. Jentseh, Telegraphie 
und Telephonie, 2. Aufl., 1Ö07. 
*) H. Ebert, Maunetiscbe Kraftfelder, 2. Aufl., 1905. 
H. du Bois, Magnetische Kreise, 1894. 
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linienzahl 92 ist gleich der magnetomotorischen Kraft M, 
dividiert durch den magnetischen Widerstand R, 

5R = M/R. 

Dabei ist R definiert durch die Gleichung R = l/(q.jiO, wobei 
1 die Länge, q der Querschnitt und fi die Permeabilität des 
betreffenden Körpers ist. Dieses Gesetz wird als Ohm seh es 
Gesetz des magnetischen Kreises bezeichnet. 

Da jeder stromdurchflossene Leiter von magnetischen 
Kraftlinien umgeben ist, so erfährt er im Magnetfelde einen 
Bewegungsantrieb. Ein geschlossener Stromkreis stellt 
sich dabei so ein, daß er von einer möglichst großen Zahl 
von Kraftlinien durchsetzt wird (Drehspulinstrument). Bei 
geeigneter Anordnung wird der Stromleiter auf einen Magneten 
aufgewickelt oder gerät in dauernde Rotation um ihn; auch 
der Funken, der Lichtbogen und Flüssigkeiten rotieren im 
Magnetfelde. Bei feststehendem Stromkreise vermag auch 
ein Magnet sich dauernd zu drehen, falls der Strom nur die 
eine Hälfte seiner Achse durchfließt. 

Die Richtung der Bewegung bestimmt sich nach der 
linken Handregel: bildet n^an aus Daumen, Zeige- und Mittel- 
finger ein rechtwinkliges Koordinatensystem und hält den 
Zeigefinger in die Richtung der Kraftlinien, den Mittelfinger 
in die des Stromes, so gibt der Daumen die Richtung der 
Bewegung an (mnemotechnisches Hilfsmittel: Daumen Richtung 
der Drehung, Mittelfinger Richtung der EMK, Zeigefinger 
Richtung der Kraftlinien). 

Bringt man eine stromdurchflossene Platte in ein Magnet- 
feld, so werden die Stromfäden abgelenkt und es tritt da- 
durch zwischen zwei symmetrischen Punkten eine Potential- 
differenz auf (Hallsches Phänomen, am stärksten beim 
Wismut). Aus demselben Grunde ändert sich der Widerstand 
der Metalle im Magnetfelde. 

Aus dem Verlauf der Kraftlinien der Ströme ergibt sich, 
daß sich gleich gerichtete Ströme anziehen, entgegengesetzt 
gerichtete abstoßen (Ampöresches Gestell), daß sich ferner 
die einzelnen Windungen einer Spirale anziehen (Rogetsche 
Spirale) und die einzelnen Teile eines stromdurchflossenen 
Drahtes abstoßen (Versuch von De la Rive, Drahtbügel 
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schwimmend auf Quecksilber) (Elektrodynamik^). Bei 
geeigneter Anordnung vermag auch ein Stromkreis um einen 
anderen zu rotieren. Gekreuzte Ströme stellen sich so, daß 
sie einander parallel und in gleicher Richtung fließen (Elektro- 
dynamometer^). Zwei Stromelemente s und s', in welchen 
die Ströme I und V fließen, wirken aufeinander mit einer 
Kraft k ein, die, falls ihre Mittelpunkte den Abstand r von- 
einander haben, s und s' miteinander den Winkel s und mit r 
die Winkel & und ^' bilden, durch die Gleichung gegeben ist 

k = I . I' . s . s' • (cos e — ^/a • cos ^ • cos ^') / r^ 
(Amp^resches elektrodynamisches Gesetz). Fließt 
durch beide Spulen des Elektrodynamometers derselbe Strom, 
so ist die Ablenkung proportional I^ also unabhängig von 
der Stromrichtung; es ist folglich geeignet zur Messung vön 
Wechselströmen. Läßt man durch eine Spule den Strom 
fließen und legt die andere (von hohem Widerstände) in den 
Nebenschluß, so daß durch sie ein der Spannung E pro- 
portionaler Strom fließt, so ist der Ausschlag proportional I-E, 
d.h. dem Wattverbrauch (Wattmeter). 

Der Elektrizitätszähler ^) Kilowattstundenzähler) 
nach Arons besteht im Prinzip aus zwei Pendeln, von denen 
das eine nur der Wirkung der Schwerkraft, das andere außer- 
dem der Einwirkung der elektrischen Energie unterliegt. Zu 
dem Zweck trägt es eine im Nebenschluß liegende Spule, 
durch welche folglich ein der Spannung E proportionaler 
Strom fließt; diesen steht eine in den Stromkreis geschaltete 
Spule gegenüber. Die Gesamtwirkung auf das zweite Pendel 
ist also proportional I-E. Durch ein Difl'erentialrad wird die 
Diff'erenz der Schwingungszahlen beider Pendel auf ein Zeiger- 
werk übertragen. — Andere Zählerkonstruktionen beruhen 
auf dem Prinzip der Elektromotoren (§ 116); bei ihnen ist 
der Ankerstrom proportional I, der Feldstrom proportional E 
und ihre Tourenzahl folglich proportional I-E. 

115. Indnktion *). Ebenso wie ein stromdurchflossener 
Leiter im Magnetfelde einen Bewegungsantrieb erfährt, muß 

^) Ampere, Memoires sur la theorie des phenom^nes electrodyna- 

miques, 18:^6. 
^) W.Weber, Elektrische Maßbestiuimnugen, I. 
^) E. Bohnenstengel, Elektrizitätszähler, 1909. 

L. Graetz, Die Elektrizität und ihre Anwendungen, 7. Aufl., 1914. 
*) L. Graetz, Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus, Bd. 5. 
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auch in einem im Magnetfelde bewegten Leiter ein elektrischer 
Strom entstehen; dabei ist es selbstverständlich gleichgültig, 
ob dasselbe von einem Magneten oder einem Strome he'rrührt 
(Magneto- nnd Voltainduktion). Die Richtung der beim 
Schneiden der Kraftlinien induzierten EMK wird durchs die 
Faradaysche Kegel^) angegeben: denkt man sich in der 
Richtung der Kraftlinien schwimmend (d. h. außerhalb des 
Magneten vom Nord- zum Südpol) und hält das Gesicht in 
die Bewegungsrichtung des Leiters gewendet, so ist der In- 
duktionsstrom nach rechts gerichtet. Bequemer ist die 
Flemingsche rechte Handregel: hält man den Daumen 
in die Richtung der Bewegung und den Zeigefinger in die 
Richtung der Kraftlinien, so gibt der Mittelfinger die Richtung 
des induzierten Stromes an. 

Die Kraftlinien können geschnitten werden durch Be- 
wegung des Leiters oder des Magnetfeldes und bei der Volta- 
induktion auch dadurch, daß die vom primären Leiter aus- 
gehende Kraftlinienzahl durch Änderung der Stromstärke 
variiert wird (Öffnungs- und Schließungsstrom). Es 
ist der bei Entfernung der Leiter entstehende Strom gleich 
und gleichgerichtet dem bei Stromunterbrechung entstehenden 
und der bei der Näherung beider Leiter induzierte Strom 
gleich und gleichgerichtet dem bei Stromschließung ent- 
stehenden; der Öffnungs- und Entfernungsstrom sind 
gleich dem Schließungs- und Näherungsstrom, aber ent- 
gegengesetzt gerichtet. 

Aus dem Kraftlinien verlauf der elektrischen Ströme er- 
geben sich die folgenden Regeln : nähert (oder entfernt) man 
von einem stromdurchflossenen Leiter einen stromlosen, so 
wird der Strom des ersteren verstärkt und in dem letzteren 
ein Strom entgegengesetzter (bzw. gleicher) Richtung induziert. 
Sind beide Leitey von gleichgerichteten Strömen durchflössen, 
so schwächen sie einander bei Näherung und verstärken ein- 
ander bei Entfernung; bei entgegengesetzter Stromrichtung 
tritt das Umgekehrte ein, mit anderen Worten: der durch 
eine Bewegung entstehende Strom besitzt eine solche Richtung, 
daß er die entgegengesetzte Bewegung hervorbringen würde, 
o der d aß er die Bewegung, durch welche er entsteht, zu 

^)M. Faraday, Experimental- Untersuchungen über Elektrizität, 
6 Bd. (Ostwalds Klassiker). 
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hemmen sucht; und die durch einen Strom erzeugte Be- 
wegung geschieht in der Richtung, daß dadurch ein entgegen- 
gesetzt gerichteter Strpm entsteht, welche also den Strom, 
durchweichen sie entsteht, zu schwächen strebt (Lentz che 
Regel). 

Deshalb befindet sich ein Eisenstab in der Mitte einer 
Stromdurchflossen en Spule immer im Gleichgewicht, da jede 
Bewegung einen Strom (von stets gleicher Richtung) hervor- 
bringt, welcher diese Bewegung zu hemmen sucht (tiefere 
Begründung der bei dem Solenoid auftretenden Erscheinungen). 

Bewegt sich eine Metall scheibe in einem Magnetfelde, so 
werden auch in dieser Ströme induziert (Wirbel- oder 
Foucaultsche Ströme), welche gemäß der Lentzschen 
Regel die Bewegung, durch welche sie entstehen, zu hemmen 
suchen. Man benutzt diese Erscheinung zur Dämpfung 
der Galvanometerschwingungen und beobachtet sie 
ferner bei dem Aragoschen „Rotationsmagnetismus" (Drehung 
einer Kupferscheibe durch einen unter ihr rotierenden Mag- 
neten, Drehung einer Magnetnadel durch eine unter ihr 
rotierende Kupferscheibe). Auch die am Thomson sehen 
Wechselstrommagnetenzu beobachtenden Erscheinungen 
gehören hierher (zur genaueren Erklärung muß man die 
Phasenverschiebungen zwischen dem primären und dem In- 
duktionsström berücksichtigen). Will man die Wirbelströme 
und die dadurch hervorgerufene Erwärmung vermeiden, so 
muß man die Leiter senkrecht zur Richtung derselben unter- 
teilen. 

Durch Kraftlinienänderungen (Stromschwankungen) wird 
auch in ein uhd demselben Leiter eine EMK induziert (Selbst- 
induktion). Der bei der Stromunterbrechung auftretende 
induzierte Strom (Extrastrom) ist mit dem primären Strom 
gleichgerichtet und verstärkt diesen (Öffnungsfunken); 
der durch Stromschließung erzeugte Extrasbom besitzt ent- 
gegengesetzte Richtung. Die Selbstinduktion wirkt also wie 
eine. Trägheit des Stromes. 

Der tiefere Grund für die Selbstinduktion liegt in 
folgendem: wird ein Stromkreis geschlossen, so kann die 
Stromstärke nicht sogleich ihren vollen Wert erlangen, da 
der Strom erst das Magnetfeld schaffen muß, welches un- 
trennbar mit jedem Strome verbunden ist. Die dazu nötige 
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Energie wird von dem Strome geliefert. Bei der Stromunter- 
brechung verschwindet auch das Magnetfeld und liefert jetzt 
seinerseits Energie zurück; deshalb hört der Strom bei der 
Unterbrechung nicht sofort auf, sondern dauert noch einige 
Zeit an. 

Bedeuten $ die Feldstärke, 1 die Leiterlänge, v die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher er gegen das Feld bewegt wird, 
a und ß die Winkel, welche der Leiter bzw. seine Be- 
wegungsrichtung mit den Kraftlinien bilden, so ist die indu- 
zierte EMK») 

E = §.l-v.sina-sin/^, 

d.h. E und damit auch die Stromstärke ist proportional 
der in einer Sekunde senkrecht geschnittenen 
Kraftlinienzahl (Maxwellsche BegeF)). Folglich 
ist die induzierte Elektrizitätsmenge proportional 
der gesamten senkrecht geschnittenen Kraftlinienzahl, unab- 
hängig von der Zeitdauer. Da E proportional der Leiter- 
länge und der Kraftlinienzahl ist, erhält man große EMK 
bei Verwendung von Spulen mit Eisenkern. — Die aus diesem 
Gesetze folgende Definition der Einheit der EMK stimmt mit 
der aus dem Ohmschen Gesetz erhaltenen überein. 

Die Induktion durch den Erdmagnetismus in einer um 
180^ aas einer Stellung senkrecht zum magnetischen Meridian 
herausgedrehten Spule (Erdinduktor ^)) benutzt man zur 
Bestimmung der magnetischen Inklination sowie zur absoluten 
Bestimmung des Widerstandes (ist f die Windungsfläche, 
ß der Gesamtwiderstand, ^ die Horizontalkomponente, so ist 
bei Drehung um vertikale Achse die induzierte Elektriziiäts- 
menge Q = 2.f.^/R). 

Dia durch Verschiebung zweier Stromkreise induzierte 
EMK ist proportional der Stromstärke des induzierenden 
Stromes und umgekehrt proportional der Zeit. Hält man 
ihre gegenseitige Stellung unverändert, ändert aber die 



*) W. Weber, Elektrodynamische Maßbestimmunfiren. 
E. F. Neumann, Die math. Gesetze der induzierten elektr. Ströme 
(Ostwalds Klassiker). 
^) J. Ol. Maxwell, Auszüge aus Elektrizität und Magnetismus, 1915. 
») W. V^Teber, V^Terke, Bd. 2. 
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Stromstärke in dem einen Stromkreise in der. Zeit t von J 
auf J', so ist die in dem anderen induzierte EMK 
E = M.(J — J')/t; [M] = L. . 
Die induzierte EMK ist also proportional der in der Zeit- 
einheit erfolgten Änderung der Stromstärke. Der_ Faktor M 
hängt von den Abmessungen der beiden Stromkreise und 
ihrer gegenseitigen Lage ab und heißt Koeffizient der 
gegenseitigen Induktion; er bedeutet die durch Ände- 
rung der Stromstärke um eine Einheit in 1 sek induzierte 
EMK. 

Zwei Stromkreise haben den gegenseitigen In- 
duktionskoeffizienten 1, wenn durch Änderung der 
Stromstärke um eine Einheit in 1 sek in einem Kreise im 
anderen die EMK 1 induziert wird; dabei sind Stromstärke 
und EMK in absoluten Einheiten zu messen. 

Mißt man die Stromstärke nach Amp, die EMK nach 
Volt, so erhält man M in Henry oder Quadrant (technische 
Einheit), 

1 Henry = 10* absoluter Einheiten. 

Der Selbstinduktionskoeffizient L wird analog 
definiert. Er bedeutet .die in einem Leiter induzierte EMK, 
wenn sich in diesem selben Leiter die Stromstärke um eine 
Einheit in 1 sek ändert. Es ist also die EMK der Selbst- 
induktion 

E = L.(J — JO/t, E — — L.dJ/dt. 

L wird im technischen Maß gleichfalls nach Henry gemessen. 
M und L erreichen große Werte bei Spulen mit Eisenkern, 
sind aber in diesem Falle nicht konstant, sondern hängen von 
der Stromstärke ab. 

Man verwendet die Induktion bei den Transforma- 
toren^) und Funkeniduktoren (Fig. 54). Will man die 
Spannung (auf Kosten des Stromes) erhöhen, so gibt man der 
Primärspule wenige Windungen dicken und der Sekundär- 



^) G. Kapp, Transformatoren usw., 3. Aufl., 1907. 
G. Benischke, Die Transformatoren, 1909. 
F. F. Martens, Physikalische Grundlagen der Elektrotechnik, 2. Bd. 
1912/15. 
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spule viele Windungen dünnen Drahtes (angenähert ist die 
EMK proportional dem Verhältnis dei Windungs- 
zahlen). Bei der Transformierung auf hohe Stromstärke 
verfährt man umgekehrt. Um die Induktion von Strömen im 
Eisenkern (Wirbelströme) zu vermeiden, unterteilt 
man diesen. Da der Strom nur bei Änderung der Kraflinien- 
zahl (d. h. Änderung der Stromstärke) induziert wird, muß 
man in die Primärspule Wechselstrom oder unterbrochenen 
Gleichstrom senden. Die Unterbrechung geschieht mit 
Hilfe des Wagnerschen Hammers, der entweder durch 
den Primärstrom selbst oder durch einen besonderen Strom 
betätigt wird (Foucault- Unterbrecher), des (rotieren- 
den) Quecksilberturbinenunterbrechers oder eines 
Elektrolytunterbrechers (Wehnelt, Simon, Euhmer). Bei 
demWehnelt-Unterbrecher taucht ein dünner Platindraht 
als positive Elektrode in 
verdünnte Schwefelsäure, 
negativer Pol ist eine Blei- 
platte. Infolge der hohen 
Stromdichte verdampft die 
Schwefelsäure am Platin- 
draht, der Strom wird 
unterbrochen, der Öffnungs- 
funken der Selbstinduktion 
zerreißt die Dampfhülle und 
stellt den Kontakt wieder 
her usf.; man erhält so 
eine große Unterbrechungs- 
zabl. Um den bei den 

anderen Unterbrechern schädlichen Öffnungsfunken zu unter- 
drücken, schaltet man der Unterbrechungsstelle einen 
(Fizeauschen) Kondensator parallel. Man erhält mit diesem 
außerdem größere induzierte EMK, da wegen des schnelleren 
Stromabfalles und der auftretenden elektrischen Schwingungen 
der .Quotient (J--J')/t größere Werte erreicht. Wegen der 
bedeutend größeren EMK des durch die Strom Unterbrechung 
induzierten Stromes kann man auch an einem Induktions- 
apparat positiven und negf^tiven Pol unterscheiden. — Um 
möglichst viel Kraftlinien zu schneiden, verwendet man bei 
den Transformatoren geschlossene magnetische Kreise. 




Fig. 54. 



Digitized by VjOOQ IC 



172 Magnetismus nnd Elektrizität. 

Weiterhin verwendet man die Induktion beim Telephon^). 
Bei diesem wird die Kraftlinienzahl durch die Änderung des 
Abstandes einer Eisenmembran vob einem Magneten geändert; 
in einer den Magneten umgebenden Spule wird dadurch ein 
Strom induziert, welcher in seinem yerlauf den durch die 
Sprache auf die Membran übertragenen Schwingungen ent- 
spricht und in einem zweiten Telephon entsprechende 
Schwingungen der Membran hervorbringt. Beim Mikro- 
phon werden durch Einwirkung einer Membran auf 
lose Kontakte zwischen Kohlestäben oder -körnern Strom- 
schwankungen erzeugt, welche direkt oder mittels eines 
Transformators auf ein Telephon einwirken. Überlagert man 
die in einem Mikrophon durch die Sprache erzeugten Strom- 
schwankungen vermittels eines Transformators dem Strom 
einer Bogenlampe, so gibt der Lichtbogen die Sprache wieder 
(Simonsche.singende Bogenlampe), da das vom Bogen 
eingenommene Volumen den Stromschwankungen entsprechend 
variiert. 

116. Dynamomaschinen und Elektromotoren ^). Rotiert 
eine Drahtschleife zwischen den Polen eines Magneten, so 
erhält man einen Strom, welcher seine Richtung bei jeder 
Umdrehung zweimal wechselt, und dessen Verlauf durch 
eine Sinuölinie dargestellt wird (Wechselstrom). Man 
nimmt diesen Strom von zwei Schleifringen ab. Um die 
Wirkung zu verstärken, verwendet man mehrere um einen 

^) R. Heilbrunn^ Elementare Vorlesungen über Telegraphie und 
Telephonie, 1906. 

J. Noebels, A. Schluckebier und 0. Jentsch, Telegraphie 
und Telephonie, 2. Aufl., 1907. 
^) F. F. Härtens, Physikalische Grundlagen der Elektrotechnik, 
2 Bd., 1912/15. 

E. Arnold, Die Gleichstrommaschine, 2 Bd., 2. Aufl., 1906/07. 

E. Arnold, Die Wechselstromtechnik, 5 Bd., 2. Aufl., 1904/13. 

G. Kapp, Dynamomaschinen für Gleich- und Wechselstrom. 
4. Aufl., 1904. 

E. Kittler, Allgemeine Elektrotechnik, 3 Bd., 1909/10. 

R. Eühlmann, Grundzüge der Gleichstromteehnik, 2. Aufl., 1901. 

S. Thompson, Die dynamoelektrischen Maschinen, 7 Aufl.. 1907. 

S. Thompson, Mehrphasige elektrische Ströme und Wechselstrom- 
motoren, 2. Aufl., 1904. 

Elektrotechnik in Einzeldarstellungen, hrsg. v. G. Benischke (17 Bd.). 

Handbuch der Elektrotechnik, hrsg. v. C. Heinke (12 Bde.). 
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Eisenkern gewickelte Drähte (Magnetinduktor mit 
Doppel-T- Anker). 

Man erhält Ströme gleicher Richtung, wenn man durch 
einen auf der Achse befestigten Kommutator die Strom- 
richtung in dem Augenblicke wendet, in welchem die Schleife 
senkrecht zu den Kraftlinien steht (da sich das Feld der 
Magnete und das des in .der Schleife fließenden Stromes nach 
dem Parallelogrammprinzip zusammensetzen, muß man die 
Bürsten etwas in der Drehrichtung verschieben, falls man 
nicht Wendepole anbringt). Dieser Gleichstrom ist aber 
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Fig. 55. 

nicht kontinuierlich, sondern schwankt zwischen Null und 
einem Maximalwerte. Soll der Strom kontinuierlich sein, so 
muß man mehrere Windungen verwenden und sie symmetrisch 
um die Achse herum so verteilen, daß in jedem Moment der 
Umdrehung die gleiche Anzahl Kraftlinien geschnitten wird 
(Trommelanker von Hefner-Alteneck). In diesem 
Falle addieren sich die einzelnen (gleichgerichteten und 
phaseuvers^chobenen) Sinusströme und es entsteht ein nahe 
zu kontinuierlicher Gleichstrom. 

Dasselbe erreicht man bei dem Ringanker (Fig. 55) 
von Pacinotti-Gramme, welcher auf dem Prinzip des 
Doppelm agnetinduktors beruht (zwei mit gleichnamigen 
Polen zusammenstoßende Magnete, durch eine Spule bewegt). 
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Rotiert der Eisenkern des Ankers mit den Drahtwindungen, 
so werden in diesem durch das Feld des feststehenden 
Magneten zwei Pole induziert, welche ihre Lage trotz der 
Eotation beibehalten. Die Stromrichtung wechselt in den 
Indifferenzpunkten des entstandenen Doppelmagneten, in 
welchen die Schleif bürsten anzubringen wären; gewöhnlich 
führt man aber die Drähte auch zu einem Kommutator. 

Jede stromliefernde Maschine besteht aus dem rotierenden 
Anker (mit dem Kommutator für Gleichstrom oder den 
Schleifringen für Wechselstrom) und dem feststehenden 
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Fig. 56. 



Fig. 57. 



Fig. 58. 



Magnetfelde (prinzipiell ist es gleichgiltig, ob der Anker 
oder das Feld rotiert; der feststehende Teil beißt Ständer 
oder Stator, der rotierende Läufer oder Rotor). Dieses er- 
zeugte man früher durch permanente oder Elektromagnete, 
welche durch Batterien oder eine magnetelektrische Maschine 
erregt wurden. W. v. Siemens benutzte zuerst (1866) den 
von der Maschine selbst gelieferten Strom dazu. Je nach der 
Schaltung unterscheidet man Haupt Schluß- oder Serien- 
maschinen (Feld und Anker hintereinander geschaltet; 
Fig. 56), Nebenschluß- (Feld liegt im Nebenschluß zu 
den Bürsten oder den Klemmen; Fig. 57) und Verbund- 
oder Compoundmaschinen (das Feld hat zwei Wick- 
lungen; eine [mit wenigen Windungen dicken Drahtes] liegt 
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in Serie mit den Ankerwicklungen, die andere [mit vielen 
Windungen dünnen Drahtes] im Nebenschluß dazu; Fig. 58)/ 
Bei konstanter Tourenzahl sinkt die EMK bei den Serien- 
miaschinen bei Einschaltung von Widerständen in den äußeren 
Kreis, bei der Nebenschlußmaschine wächst sie, bei der Verbund- 
maschine kann sie konstant bleiben. Beim Laden von Akkumu- 
latoren würde die Serienmaschine bei Verlangsamung der 
Tourenzahl ummagnetisiert werden, deshalb muß man zu diesem 
Zweck stets Nebenschlußmaschinen verwenden. 

Schickt man, in eine Dynamomaschine Gleiphstrom hinein, 
Bo läuft sie als Elektromotor. Der bequemeren Regulie- 
rung wegen verwendet man meist Nebenschlußmotoren 
Und nur, wo es sich um große Arbeitsleistung beim Anlauf 
handelt, Hauptstrom motoren. 

Bei den Wechselstrommaschinen muß man natür- 
lich das Feld durch eine besondere Gleichstromma^chine er- 
lregen, oder, auf dem Anker eine besondere Wicklung (mit 
Kommutator) für diesen Zweck anbringen. Ein Wechsel- 
»trommotor läuft nicht von selbst an, sondern muß vorher 
Iftuf gleiche Tourenzahl wie die Maschine gebracht werden^ 
!(Synchronmotor). Es muß darauf geachtet werden, daß 
"er nicht außer Tritt kommt und stehen bleibt. Die Wechsel- 
strommaschinen bieten Vorteile bei Fernleitungen. Da die 
Leitungs Verluste proportional J^-R sind, ist es vorteilhaft, 
schwache Ströme (hoher Spannung) zu verwenden. Mit Hilfe 
ruhender Transformatoren kann man Wechselstrom an der Er- 
zeugungsstelle auf hohe Spannung transformieren und an 
der Gebrauclisstelle wieder herabtransformieren. 

Bringt man auf einem Wechselstromanker drei um 120® 
gegeneinander versetzte Windungen an, so erhält man drei 
um 120® in der Phase verschobene Wechselströme, die man 
mit drei Schleifringen abnimmt (Dreiphasen ström; zu- 
weilen verwendet man auch Zweiphasenstrom). Leitet man 
diese in drei auf einem Kreise in Abständen von 120® an- 
geordnete Spulen, so erzeugen sie hier ein rotierendes Magnet- 
feld (Drehstrom) und setzen eine im Innern befindliche 
Magnetnadel in kontinuierliche Rotation. Infolge der Foucault- 
Ströme wird (nach dem Lentzschen Gesetz) auch ein Ku{)fer- 
zylinder (Kurzschlußanker) in Drehung versetzt (Dreh- 
strommotor oder Asynchronmotor); dieser hat keinen 
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Kommutator und keine Schleifringe. Da die algebraische 
Summe der Momentänwerte der drei Ströme jederzeit Null 
ist, braucht man zur Verbindung der Drehstrommaschine mit 
dem Drelistrommotor nur drei Drähte (Stern- und Drei- 
ecksschaltung). 

Auch bei einphasigem Wechselstrom entsteht ein rotie- 
rendes Magnetfeld durch Zusammenwirken des magnetischen 
Wechselfeldes des Magneten und des durch den Ankerstrom 
erzeugten Feldes (einphasiger Asynchronmotor). Be- 
vor man dieseii Motor belasten kann, muß er zunächst auf 
angenäherten Synchronismus gebracht werden (das geschieht 
meist durch eine Kunstphase; § 117). 

117, Gesetze des Wechselstromes^). Ist (o die Winkel- 
geschwindigkeit, mit welcher der Anker gedreht wird, so 
ist die zur Zeit t gelieferte EMK • 

E = Eo.sinw.t, 
wo Eo den Maximalwert (Scheitelwert) bedeutet. Ein 
Galvanometer würde einen Mittelwert anzeigen (galvano- 
metrischen Mittelwert), welcher sich zu 'i'EjTt be- 
rechnet; der von einem Hitzdrahtinstrument oder Dynamo- 
meter gelieferte Effektiv wert oder dynamometrische 
Mittelwert ist gleich Eo/y2. Bei widerstandsloser Selbst- 
induktion hinkt der Strom der Spannung um 90® 
nach, bei Kapazität eilt er um 90® vor. In einem 
aus dem Widerstände R. und der Selbstinduktion L 
zusammengesetzten Kreise ist der Strom 

J = E/yR2 -f (L"^ und tg cp =L.w/R; 
aus der letzten Gleichung berechnet sich die Phasenverschie- 
bung r/). Den Wechselstrom wicleri>tand yR'^-|-(L-w)2 bezeichnet 
man als Impedanz. In einem aus dem Widerstand R und 
Kapazität C zusammengesetzten Kreise ist 

J = E/VRH- l/TC^)' und tg cp = 1/(R • C • w). 



E. Orlich, Theorie der Wechselströme, 1912. 

L. Graetz, Handbuch der Elektrizität und des Magnetisnmg, Bd. 5. 

G Ferraris, Wissenschaftliche Grundlagen der Elektrotechnik, 1901. 

G. Kapp, Elektrische Wechselströme. 4. Aufl., 1911. 

R. Eühlraann, Grundzüge der Wechselstromtechnik, 2. Aufl., 1904. 

J. Zenneck, Elektromagnetische Schwingungen usw., 1905. 

A. Lampa, Wechselstromversuche, 1911. 
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In eiaem aus Selbstinduktion und Kapazität be- 
stehenden Kreise ist 

J ='E/1/R2 + (L oT-^i/CtJp. 

Die Phasenverschiebung wird Null und J = E/R, wenn die 
Beziehung besteht 

(Resonanz). Die Energie des Wechselstromes ist 

A = E-J.cosy. 

Man kann diese Beziehungen analytisch oder mit Hilfe 
der Vektordiagramme ableiten. 

Man benutzt die bei Selbstinduktion auftretende Phasen- 
verschiebung, um aus einem einphasigen Wechselstrom einen 
zwei phasigen zu erzeugen (Kunstphase), den man zum An- 
lassen der einphasigen Asynchronmotoren verwendet. 

118. Elektrische Wellen ^). Entladet sich eine Kapazität 
durch einen Funken, so entsteht im Schließungskreise ein 
hochfrequenter gedämpfter Wechselstrom (oszillierende 
Entladung, Feddersen, 1838; etwa 10® Schwingungen in 
der sek). Der Entladungsstrom erzeugt nämlich ein Magnet- 
feld, das nach Aufhören des Stromes seine Energie in Gestalt 
eines entgegengesetzt gerichteten Stromes zurückliefert; dieser 
erzeugt wiederum ein Magnetfeld usf Dieses Spiel würde 
fortdauern, wenn nicht Energieverluste im Funken und durch 
Joulesche Wärme im Schließungskreise auftreten würden. Ist 
der Widerstand sehr groß, so ist die Dämpfung so stark, daß 
nur eine einzige oder eine Eeihe einzelner Entladungen auf- 
treten kann (kontinuierliche und intermittierende 
Entladung). Die Schwingungsdauer ist: 

(L die Selbstinduktion, C die Kapazität, in absoluten Ein- 
heiten). 

^)W. Feddersen, Entladung der Leydener Flasche (Ostwalds 

Klassiker). 

J. V. Geitler, Elektromagnetische Schwingungen u. Wellen, 1905. 

A. Righi u. B Dessau, Telegraphie ohne Draht, 2. Aufl., 1907. 

J. Zenneck, Elektromagnetische Schwingungen und drahtlose 

Telegraphie, 1905. 
J. Zenneck, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie, 3. Aufl., 1915, 
L. G r a e t z , Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus, Bd. 5. 
Berndt, Ezperimental-Physik. 3. Aofl. 12 
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Ähnliche elektrische Schwingungen geringerer Frequenz 
erhält man auch, wenn man einem Lichtbogen einen Konden- 
sator und eine Selbstinduktion parallel' schaltet (Duddel- 
scher singender Lichtbogen^), Fig. 59). Falls man 
dafür sorgt, daß die Anode kühl gehalten wird (durch Durch- 
leiten von Wasserstoff oder Benutzung eines mit Wasser ge- 
füllten Kupferrohres), kann man praktisch ungedämpfte hoch- 
frequente Schwingungen erzeugen (Poulsenscher Licht- 
bogen^)). Es ladet die am Lichtbogen liegende Potential- 
differenz die Kapazität auf, welche sich dann durch den 
Lichtbogen entladet. 

Der durch einen geeigneten Transformator auf hohe 
Spannung transformierte hochfrequente Wechselstrom (Tesla- 
Strom ^)) besitz wegen seiner hohen Wechselzahl eine starke 
induzierende Wirkung (Leuchten von Glühlampen, die an 

r ^ einen Kupferring angeschlossen sind. 

» -— J ^ Leuchten von Geiß! er -Röhren im 

I ^ elektrischen Wechselfelde, Versuch 

I ^ mit dem Impedanzbügel usw.). Die 

I s== Tesla-Ströme sind physiologisch 

, I I u nwirksam (Anwendung in der 

Fig. 59. Diathermie) ; wegen ihrer hohen Span- 

nung strahlen die Sekundärspule und 
mit ihr verbundene Körper sehr stark aus (z. B. elektrisches 
Flugrad). 

Die elektrischen Schwingungen pflanzen sich in 
Drähten fort, welche galvanisch (d. h. direkt), magne- 
tisch (durch Induktion) oder elektrostatisch mit dem 
Schwingungserreger gekoppelt sind, und bilden hier unter 
geeigneten Bedingungen stehende Wellen (Lech ersehe und 
Seibtsche Versuche; Messung der Wellenlänge, 
Bestimmung der Dielektrizitätskonstante nach 
Drude). Sie pflanzen sich ferner auch, wie H. Hertz^) 
nachgewiesen hat, als elektromagnetische Wellen im 



*) K. W. Wagner, Der Lichtbogen als Wechselstromerzenger, 1910. 
^) N. Tesla, Untersuchungen über Mehrphasenströme und über die 

Wechselströme hoher Spannung und hoher Frequenz, 1895. 
^) H. Hertz, Untersuchungen über die Ausbreitung der elektrischeu 

Kraft, 1892. 
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amgebenden Äther mit Lichtgeschwindigkeit fort 
(in Drähten ist die Geschwindigkeit wegen der Selbstinduk- 
tion kleiner). Die elektrischen Wellen werden, wie jede 
Wellenbewegung, reflektiert und gebrochen; sie vermögen zu 
interferieren, werden gebeugt und sind polarisiert. Die 
Schwingungsebene der elektrischen Wellen steht senk- 
recht auf der der magnetischen. Durch Isolatoren 
gehen sie ohne Verlust hindurch, in Leitern werden sie ab- 
sorbiert und reflektiert. Durch Interferenz der reflektierten 
Md direkten Welle bilden sich stehende Ätherwellen 
(Bestimmung der Wellenlänge). Trefifen sie auf einen Körper 
derselben Eigenschwingungszahl, für welchen also das Produkt 
aus Kapazität und Selbstinduktion denselben Wert besitzt 
wie für den Erreger, so wird dieser Körper durch Reso- 
nanz in Schwingungen versetzt (Versuch nach Lodge, 
Besonanzkreis von Hertz, Wellenmesser nach 
Slaby und Dönitz). — Man weist die elektromagnetischen 
Schwingungen nach durch den im Resonator entstehenden 
Funken, durch ihre Wärmewirkung (Luftthermometer, Ther- 
moelemente, Bleiglanzdetektoren, Bolometer, Barretter), durch 
die Änderung loser Kontakte (Fritter: Metallfeile zwischen 
z^ei Elektroden) oder durch die Änderung der Polarisations- 
^^pannung (§121; Elektrolytdelektor), ferner unter Be- 
nutzung von Verstärkerröhren (Schwebeempfang). 

Zum Zwecke der drahtlosen Telegraphier) muß 
D)an den Wellenerreger mit einem Körper koppeln, welcher 
stark ausstrahlt (Antenne). Markoni koppelte bei den 
ersten Versuchen die Antenne galvanisch mit dem Erreger; 
<lie magnetische Koppelung, welche von Braun eingeführt 
^urde, bietet demgegenüber den Vorteil, daß man im Primär- 
i^eis durch die Verwendung größerer Kondensatoren größere 
Energiemenge erzeugen kann, welche man auf die darauf ab- 
gestimmte Antenne überträgt. Auf dieselbe Wellenlänge ist 
auch die analog aufgebaute Empfangsstation abgestimmt. Dies 
läßt sich in aller Schärfe erst durch Benutzung ungedämpfter 
Schwingungen ausführen. Man erhält diese außer durch den 
Poulseubchen Lichtbogen auch, wenn man die in einem Primär- 
treise mit Zischfunkenstrecke erregten und dadurch au-ßer- 

^j J. Zenneck, Lehrbucli der drahtlosen Telegraphie, 3. Aufl., idU\ 

12* 
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ordentlich stark gedämpften Schwingungen auf einen schwach 
gedämpften Sekundärkreis transformiert (Stoßerregung 
oder tönende Funken nach M. Wien); heute verwendet 
man dazu meist Verstärkerröhren in Rückkoppelungsschaltung. 
Führt man ein Stück der Antenne horizontal, so erfolgt Aus- 
sendung und Empfang der Wellen vorzugsweise in Richtung 
des horizontalen Stückes (gerichtete Telegraphie). 

Zum drahtlosen Telephonieren^) schaltet man in 
die Antenne einer mit ungedämpften Schwingungen arbeiten- 
den Station ein Mikrophon und modifiziert dadurch die elek- 
trischen Schwingungen im Rhythmus der Sprachschwingungen. 
^^ 119. Elektrolyse ^). Wird ein elektrischer Strom durch 
die Lösung oder Schmelze eines zusammengesetzten Körpers 
geleitet, so tritt eine Zersetzung desselben ein. Diesen 
Vorgang bezeichnet man auf den Vorschlag von Farad ay als 
Elektrolyse, den zersetzten Körper als Elektrolyten, 
die Eintrittsstellen des Stromes in den Elektrolyten (Bleche 
oder Drähte) als Elektroden, die positive als Anode, die 
negative als Kathode, die zu den Elektroden wandernden 
Bestandteile des zersetzten Körpers als Ionen, speziell das 
zur Anode wandernde Ion als Anion und das zur Kathode 
gehende als Kathion*. Die Metalle und der Wasserstoff 
wandern stets zur Kathode, der Restbestandteil des Elektro- 
lyten zur Anode. 

Beispiele: LiCl zerfällt in Li und Gl; H2SO4 in 2H 
und SO4, das sich mit dem Wasser zu H2SO4 verbindet unter 
Abgabe von (scheinbare Zersetzung des Wassers in 2H u. 0); 
NaaSO^ zerfällt in 2Na und SO4, die 2Na wirken auf das 
Wasser ein, es bilden sich 2NaOH und 2H, das SO^ ver- 
bindet sich wieder mit Wasser zu H2SO4 unter Abgabe von 
(die Zersetzungsprodukte sind also 2H und 0, außerdem bilden 
sich 2NaOH und H^SOJ; CuSO^ zerfällt in Cu und SO4, das 
im Fall einer Kupferanode mit dieser wiederum CuSO^ bildet; 
analog erfolgt die Zersetzung des AgNO^ bei einer SUberanode. 



^) K. Mark au, Telephonie ohne Draht, 1912. 
2)H. Faraday, Epxerimental-Untersnchungeu über Elektrizität, 
6 Bd. (Ostwalds Klassiker). 

H. Davy, Elektrochemische Untersuchungen (Ostwalds Klassiker). 

R. Lüpke, Grundzüge der Elektrochemie, 5. Aufl., 1907. 

L. (jraetz, Handbach der Elektrizität und des Magnetismus, Bd.S- 
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Bei der Zersetzung von Bleiazetat scheidet sich das Blei in 
kristallinischer Form aus (Blei bäum). Auch erhitztes Glas 
leitet elektrolytisch. 

Aluminium in einem alkalischen Elektrolyten bedeckt 
sich als Anode mit einer Schicht von schlecht leitendem 
Aluminiumhydroxyd, welche den Strom nicht hindurchgehen 
läßt (elektrolytischer Gleichrichter; Graetzsche 
ZeUe). 

Die ohne äußere EMK erfolgende Zersetzung 
(wie z. B. beim Eintauchen von Zink in Kupfersulfatlösung) 
erklärt man durch die Wirkung von Lokalströmen, welche sich 
zwischen den reinen und den durch andere Metalle verun- 
reinigten Stellen des Zinks ausbilden und solche Richtung 
haben, daß sie durch die Kupferausscheidung verstärkt werden. 

Nach dem Färadayschen Gesetz (1833) sind die 
durch denselben Strom in derselben Zeit ausgeschiedenen 
Mengen verschiedener Elektrolyte einander chemisch äquivalent. 
Das Äquivalentgewicht eines Stoffes ist sein Atom- 
gewicht, dividiert durch die Wertigkeit, das elektro- 
chemische Äquivalent die durch 1 Amp. in 1 sek (also 
durch 1 Coulomb) ausgeschiedene Menge. Das elektrochemische 
Äquivalent des Silbers -ist 1,1180 mg. Man kann demnach 
Ströme durch die in einem Elektrolyten abgeschiedenen 
Mengen messen (Knallgas-, Kupfer-, Silber-, Queck- 
silbe rvo Itamet er^). 

Zur Erklärung der Elektrolyse nahmGrotthus^) 
an, daß die Ionen elektrisch geladen seien und zwar die 
Kathionen positiv, die Anionen negativ. Die Ladung gleich- 
wertiger Ionen sollte gleiche Größe besitzen, so daß sie sich 
in den Molekülen nach außen hin neutralisierten. Um die Er- 
\ scheinung zu erklären, daß Elektrolyse schon bei den ge- 
ringsten EMK eintritt, für welche die Grotthussche Theorie 
versagte, stellte Clausius die Theorie der elektroly- 
tischen Dissoziation auf, welche von Hittorf^) und 

*) F. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 12. Aufl., 1914. 

^) Th. T. Grotthus, Abhandlungen über Elektrizität und Licht 
(Ostwalds Klassiker). 

*) W. Hittorf, Über die Wanderungen der Ionen während der Elek- 
trolyse, 2. Bd. (Ostwalds Klassiker). 
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ArrheniusM weiter ausgebaut wurde. Danach wird 
bei der Auflösung in Wa^^ser ein Teil der Moleküle (bei 
unendlich verdünnten Lösungen sämtliche) in ihre Ionen ge- 
spalten. Das Verhältnis der Anzahl der dissoziierten Molekeln 
zur Anzahl der überhaupt vorhandenen bezeichnet man als 
Dissoziationsgrad '^) a. Unter dem Einfluß einer EMK 
wandern die Ionen an die Elektroden (Ionen Wanderung), 
und zwar mit verschiedenen Geschwindigkeiten, wodurch 
Konzentrationsänderungen bewirkt werden. Die Geschwindig- 
keiten des Anions (a) und des Kathions (k) verhalten sich 
wie ihre Überführungszahlen: 

a/k = n/( 1 — n) ; 

Überführungszahl n des Anions ist das Verhältnis der von der 
Kathode zur Anode gewanderten Ionen, dividiert durch die 
Gesamtzahl der gleichzeitig an den Elektroden frei gewordenen. 
Die Überführungszahlen hängen von der Konzentration ab, 
sind aber von der Stromstärke unabhängig. Die Geschwindig- 
keiten der Ionen bei einem Potentialgefälle von 1 Volt/cm be- 
zeichnet man als ihre Beweglichkeiten (u und v); es 
ist auch 

u/v = n/(l — n). 

Der Quotient aus der Leitfähigkeit x eines Elektrolyten und 
der Anzahl der in 1 cm^ gelösten Äqnivalentgewichte, ist das 
Äquivalentleitvermögen. Es ist 

L = a(u + v). 9(5540 und Loo = (u+v). 96540, 
falls Loo dasÄquivalentleivermögen einer unentlich verdünnten 
Lösung bedeutet. Aus beiden Gleichungen kann man den 
Dissüziationsgrad a, aus der letzten und der Gleichung u/v= 
n/(l — n) die Größen u und v bestimmen. In unendlich ver- 
dünnten Lösungen ist die Beweglichkeit eines Ions unabhängig 
vom Lösungsmittel und dem gelösten Elektrolyten. 

Der Strom im Elektrolyten ist ein Kon vektionsstrom 
von an Materie (nämlich an die Ionen) gebundener Elektri- 
zität; aus demFaradayschen Gesetz folgt, daß jedes Äquivalent- 
gewicht eines beliebigen Ions dieselbe Elektrizitätsmenge 



^) S. Arrhenius, Untersuchungen über die galvanische Leitfähigkeit 

der Elektrolyte (Ostwalds Klassiker/ 
^) F. Kohlrausch u. H. Holborn, Leitvermögen der Elektrolyte, 

2. Aufl., 1916. 
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mit sich führt, unabhängig von seiner speziellen Natur. 
1. G rammäquivaleut transportiert stets 96540 
Coulomb. Da 1 Grammatom 6,18- 10'-^ Atome enthält, würde 
1 Elektrizitätsatom die Größe 15,63- 10"^^ Coulomb oder 
4,710-^^ elektrostatische Einheiten besitzen (elektrisches 
Elementarquantum). Das Verhältnis der Ladung eines Ions 
zu seiner Masse erreicht seinen größten Wert von etwa 10* 
an absoluten Einheiten) für den Wasserstoff. 

Man verwendet die Elektrolyse in der Galvanoplastik 
(de la Eive, 1836), um Kopien von Körpern herzustellen (vor 
allem in der Eeproduktionstechnik) ; in. der Galvanostegie, 
um Gegenstände mit einem arideren Metalle zu überziehen 
(Vernickeln, Vergolden usw.) und zum Aufsuchen der Pole 
(Phenolphtalein färbt sich beim Stromdurchgang am negativen 
Pole rot^ Polreagenzpapier). Im großen findet sie An- 
wenduHg zur Raffination des Kupfers, Gewinnung von Alumi- 
niam und Magnesium. Darstellung von Ätznatron, -kali usw. 

120. Konstante Elemente. Die Vorgänge in den elek- 
trischen Elementen sind elektroly tische, für welche natürlich 
auch das Faradaysche Gesetz gilt. Aus den bei diesen Pro- 
zessen auftretenden Wärmetönungen ^) kann man die EMK 
des Elementes berechnen, da jeder an den Elektroden ab- 
geschiedenen Menge von 1 Grammäquivalent eine Elektrizitäts- 
menge von 96540 Coulomb entspricht. Diese Rechnung; führt 
nur dann zu richtigen Resultaten, wenn sich bei der Strom- 
abgabe die Temperatur des Elementes nicht ändert. 

Die Antwort auf die Frage, warum bei Stromlieferung im 
Element chemische Prozesse auftreten, wird durch die T h e o r i e 
der Lösungen (Nernst^), 1889) geliefert. Jeder Körper 
hat das Bestreben, in den lonenzustand überzugehen (elek- 
trolytischer Lösungsdruck), und sendet so lange Ionen 
aus, bis die elektrostatischen Anziehungskräfte zwischen den 
Ionen und dem entgegengesetzt geladenen Körper dem Lösungs- 
druck das Gleichgewicht halten. Bei Schließung des Ele- 
mentes geben die Ionen ihre Ladungen an die Elektroden 
ab und es können neue Ionen in die Flüssigkeit übertreten. 



*) H. V. Helmholtz, Ges. Abhandlungen. 

"") W. N ernst, Theoretische Chemie, 7. Aufl., 1913. 
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Auch quantitativ stimmen die Eesultate -dieser Theorie mit 
den Versuchsergebnissen überein. 

121. Polarisation. Durch die Elektrolyse der verdünnten 
Schwefelsäure bedecken sich die Elektroden mit Sauerstoff 
und Wasserstoff; diese Gaselektroden bilden ein Elementj 
dessen EMK der des Zersetzungsstromes entgegengesetzt ge 
richtet ist (Grovesche Gasbatterie). Infolge des elektro 
lytischen Lösungsdruckes haben die Gase nämlich das Be 
streben, in den lonenzustand zurückzukehren. Man bezeichnet 
diese Erscheinung als Polarisation. Die Größe ihrer 
elektromotorischen Gegenkraft hängt von den Elek- 
troden und der .Flüssigkeit ab (sie ist z. B. gering bei Zink 
in Zinksulfatlösung). 

Infolge der Polarisation bilden zwei Elektroden einer Zer- 
setzungszelle nach Unterbrechung des Stromes selber^ein Ele- 
ment (Sekunda relement, fiitter, 1803). Gute Sekundär- 
elemente liefern Bleiplatten in verdünnter Schwefelsäure 
(Akkumulator; Sinsteden, Plante). Um ihnen eine mög- 
lichst große wirksame Oberfläche zu geben, werden sie for- 
miert (d. h. durch wiederholte Ladung und Entladung 
aufgelockert). Durch die Elektrolyse bildet sich am positiven 
Pol Bleisupeix)xyd, am negativen metallisches Blei, während 
gleichzeitig der Gehalt an Schwefelsäure sinkt. Die bei der 
Ent-ladungauft retenden Prozesse^) werden angenähert 
durch die folgenden Formeln dargestellt: 

An der pos. Elektrode : PbO + 2H2SO, = PbSO, + SO^ + 2H2O 
u. an der neg. „ ^ Pb -f HgSO^ = PbSO^ -f 2H. 

Bei der Ladung treten die umgekehrten Reaktionen ein. 

Während des Ladens steigt die Spannung bis 2,75 Volt; 
bei der Entladung sinkt sie sehr rasch, bleibt dann lange Zeit 
konstant auf 1,9 Volt und sinkt dann weiter; unter 1,8 Volt 
soll man* den Akkumulator nicht entladen. Ein guter Akku- 
mulator liefert etwa 10 Amperestunden/Kg (diese Größe pflegt 
man auch als Kapazität zu bezeichnen). 

Da die Oberflächenspannung an der Berührungsstelle von 
Quecksilber und verdünnter Schwefelsäure eine Funktion der 



^) J. Dolezalek, Theorie des Bleiakkumulators, 1901. 
K. Elbs, Die Akkumulatoren, 4. Aufl., 1908. 
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EMK der Polarisation ist (Lippmann). verschiebt sich die 
Berührungsstelle unter dem Einfluß einer äußeren EMK (Ka- 
pillarelektrometer). 

122. Elektrischer Strom und Entladung der Elektrizität 
in Oasen '). Wie in den Elektrolyten, so finden sich in den 
Gasen auch stets Ionen, d. h. elektrisch geladene Atome und 
Moleküle (Gasionen), welche die Stromleitung übernehmen. 
Der elektrische Strom in Gasen ist also stets ein Konvek- 
tionsstrom. Für kleine EMK folgt er dem Ohmschen Gesetz 
(freier oder Oh ms eher Strom). Wächst aber die EMK 
so weit, daß alle entstehenden Ionen sofort an die Elektroden 
jtransportiert werden, ohne daß sie Zeit haben, sich zu neu- 
tralen Molekülen wieder zu vereinigen, so kann eine Vergröße- 
rung der EMK keine Änderung der Stromstärke bewirken, 
.der Strom ist also unabhängig von der Spannung (Sätti- 
igungsstrom). Bezeichnet man die lonisierungsstärke, d.h. 
die in 1 cm* in 1 sek erzeugte Zahl von Ionen mit q und 
das Luftvolumen mit V, so ist der Sättigungsstrom 

' J = q,€.V 

(£ das elektrische Elementarquantum). Im Übergange vom 
Ohmschen zum Sättigungsstrom ist der Strom halbgesättigt. 

Da sich in Flammen in den heißesten Teilen die posi- 
itiven Ionen im Überschuß befinden, ist ihre Leitfähigkeit 
positiv unipolar; sie hängt hauptsächlich ab von Lage und 
Beschafienheit der Kathode. Aus demselben Grunde kann 
sman bei geeigneter Anordnung der Elektroden in der Flamme 
Potentialdifferenzen (bis zu 4 Volt) erhalten. 

Läßt man nach Erreichen der Sättigung das Potential 
beträchtlich weiter anwachsen, so daß die Ionen ein be- 
stimmtes Potentialgefälle (die lonisierungsspannung) 
ffrei durchlaufen können, so zerspalten sie die Moleküle durch 
üiren Stoß in Ionen (Stoß ionisier ung); infolgedessen kann 
der elektrische Strom wiederum, und zwar beträchtlich an- 
wachsen. Die lonisierungsspannung ist für die positiven 

Ionen vielmals größer als für die negativen. Sie wird durch 
. V 

') J. Stark, Die Elektrizität in Gasen, 1902. 

J. J. Thomson, Elektrizitätsdurchgang in Gasen, 1906. 

E. Marx, Handbuch der Radiologie, 5 Bd., 1913 ff. 

L. Graetz, Handbuch der Elektrizität uud des Magnetismus, Bd. 3. 
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eine Art katalytischer Wirkung der Metalle herabgesetzt. 
Da sich hierbei der Strom die za seiner Leitung nötigen 
Ionen selbst erzeugt, so bezeichnet man ihn als selbstän- 
dige Strömung (im Gegensatz zur unsiBlI:)ständigen, 
bei welcher die Ionen von einer äußeren Quelle geliefert 
werden. 

An zwei mit einer Hochspannungsquelle (Induktor, In- 
fluenzmaschine) verbundenen Spitzen beobachtet man bei 
genügend hoher Potentialdifl'erenz in Luft ein Leuchten, 
welches an jeder der Spitzen stattfinden kann und aus einer 
leuchtenden Doppelschicht besteht, die durch einen dunklen 
Eaum getrennt ist; die erste Schicht sitzt unmittelbar an der 
Spitze auf (Spitzen entladung). Steigert man die Span- 
nung, so erhält man bei einer spitzen- und einer scheiben- 
förmigen Elektrode an der Spitze eine Büschelentladung: 
das leuchtende Büschel sitzt auf der zweiten Schicht der 
Spitzenentladung auf; da der Ausgangspunkt der leuchtenden 
Fäden fortwährend wechselt, hat man den Eindruck eines 
leuchtenden Pinsels. Diese Erscheinung ist verhältnismäßig 
selten, meist erstreckt sich das Leuchten bei Spannungs- 
steigerung von einer Elektrode zur anderen (Glimmlicht). 
Entwickelt sich bei der Entladung Dampf aus den Elektroden, 
so geht das Glimmlicht in die Bogenentl a düng ^) über. 
Glimm- und Bogen entladung zusammen bezeichnet man als 
Funken entladung. 

Die Glimmentladung-) kann man am besten bei 
Evakuierung einer mit Elektroden versehenen Glasröhre 
(Plücker,' 1858 ; G e i ß 1 e r s c h e ß ö h r ej studieren. Bei einem 
. Druck von 760 bis 250 mm beobachtet man nur einen Funken, 
welcher bei weiterer Evakuierung (der Luft) in ein leuch- 
tendes rosenrotes Band übergeht, das sich zunächst von der 
Anode bis zur Kathode erstreckt und sich dann von dieser 
durch einen dunklen Eaum (Faradayschen Dunkelraum) trennt; 
an der Kathode tritt das negative (bläuliche) Glimmlicht, an 
der Anode die Anodenschicht auf. Bei noch weiterer Eva- 
kuierung trennt sich jenes von der Kathode durch den Crpokes- 

*) H. Th Simon, Der elektrische Lichtbogen, 1911. 
-) Handbuch der Radiologie, Bd. 3» 

L. Graetz, Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus, Bd. 3. 
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sehen üunkeliauni und an der Elektrode erscheint eine 
gelbliclirote Schicht. Das Glimmlicht besteht also aus der 
an der Kathode sitzenden gelblich roten Schicht (1. Ka- 
thodenschicht), dem Crookesschen Dunkelraume, 
der bläulichen Schicht (2. Kathodenschicht), dem Fara- 
dayschen Dunkelraume, der roten positiven Licht- 
säule, welche geschichtet sein kann, und der Anoden- 
schicht; diese kann auch aus zwei durch einen dunklen 
Raum getrennten Schichten bestehen. . In anderen Gasen 
treten analoge Erscheinungen, nur in anderen Farben, auf. 

Erfahrungsgemäß herrscht an den Elektroden einer Glimm- 
lichfröhre ein stärkeres Potentialgefälle (Kathoden- und 
An Oden fall) als in der positiven Lichtsäule, wo es gleich- 
mäßig verläuft. Der Kathodenfall ist wesentlich größer als 
der Anodenfall; außerdem beobachtet man unmittelbar an 
der Kathode ein sehr starkes Potential gefalle (Kathoden- 
sprung). Der Kathodenfall ist normal (unabhängig von 
Gasdruck und Stromstärke) solange die Kathode nicht völlig 
vom Glimmlicht bedeckt ist, andernfalls nimmt er größere 
Werte an (anormaler Kathodenfall). Zwischen zwei 
Elektroden verschiedener Größe geht deshalb die Entladung 
leichter hindurch, wenn die größere Kathode ist (elektrische 
Ventilröhre). 

Durch den Kathodenfall werden die im Gase vorhandenen 
positiven Ionen beschleunigt und erlangen eine genügende 
kinetische Energie, um das Gas unmittelbar an der Kathode 
zu ionisieren und damit die erste Kathodenschicht zu erzeugen. 
Die hier entstandenen negativen Ionen werden nun von der 
Kathode abgestoßen, sie vermögen aber keine Ionisation und 
damit auch kein Leuchten zu erregen, bevor nicht die von 
ihnen durchlaufene Potentialdiiferenz gleich ihrer Ipnisierungs- 
spannung ist. Dann erzeugen sie die zweite Kathodenschicht 
(das eigentliche negative Glimmlicht), welche deshalb durch 
den Crookesschen Dunkelraum von der ersten Kathödenschicht 
getrennt ist. Die beiden Schichten bedingen sich gegenseitig, 
da die zweite die positiven Ionen liefert, welche die Ionisation 
an der Kathode bewirken. Die im negativen Glimmlicht 
gebildeten negativen Ionen fliegen auf die Anode zu und er- 
zengen nach Durchlaufen des Faradayschen Dunkelraumes die 
positive Lichtsäule. Diese ist nur abhängig von der Lage 
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der Kathode, da die von der Anode ausgehenden positiven 
Ionen wegen ihrer größeren lonisierungsspannung nicht die 
zur Ionisierung nötige Energie besitzen. Bringt man die 
Anode in das Innere des Crookesschen Dankelraumes, so können 
die Ionen nicht die zur Ionisierung nötige Spannungödifferenz 
durchlaufen und es kann folglich kein Strom durch die Röhre 
gehen. 

Während also bei der Glimmentladung auch im Innern 
des Gases Ionisierung erfol'gt, reicht beim Spitzenstrom die 
Potentialdifferenz nicht aus, um den in der zweiten Kathoden- 
schicht gebildeten Ionen ihre lonisierungsspannung mitzuteilen, 
so daß hier nur die Lichterscheinungen unmittelbar an der 
Spitze auftreten können. 

Gehen von den Elektroden Dämpfe aus, so wird der Strom 
stärker, während die Spannung sinkt, die Glimmentladung ver- 
wandelt sich in dieBogenentladung. Die Ionisierung wird 
durch die hohe Temperatur und das ultraviolette Licht unter- 
stützt. Wichtig ist aber in diesem Falle nur hohe Temperatur 
der Kathode; die der Anode kann beliebig sein. 

Bei unregelmäßiger Zuführung der Elektrizität treten Eot-, 
ladeverzüge ein (welche man durch Ionisierung aufheben kann); 
verschwinden diese plötzlich, so geht die Spitzenentladung 
schnell durch die Glimm- in die Bogenentladung über, es 
entsteht ein Funken. Das Funkenpotential hängt von der 
Schlagweite (Funkenmikrometer), der Elektrodenform und vom 
Gasdruck ab. 

123. Kathoden und Kanalstrahlen ^). Erniedrigt man 
den Druck in einer Glimmlichtröhre weiter bis auf etwa 
Viooo ™°i Quecksilbersäule, so dehnt sich der Crookessche 
Dunkelraum immer mehr aus, das positive Licht verschwindet 
völlig und von der Kathode gehen unsichtbare Strahlen 
(Kathodenstrahlen) ^) geradlinig aus (Brennpunkt bei 
Hohlkathode, Kreuzröhre), welche die Glaswand und andere 
Körper zur Fluoreszenz (bzw. Phosphoreszenz) erregen 
(Crookes, 1879). Die Kathodenstrahlen üben chemische 
Wirkungen aus (und zwar stets reduzierende) und er- 

^) Handbuch der Radiologie, Bd. f\. 

L. Graetz, Handbach der Elektrizität und des Magnetismus, Bd. H. 
2) G. C. Schmidt, Die Kathodenstrahlen, 1907. 
Handbuch der Radiologie, Bd. 5. 
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hitzen Körper, auf welche sie treffen (bis zur Weißglut). 
In einem Magnet- oder elektrischen Felde werden sie 
wie ein negativer elektrischer Strom abgelenkt. Daraus 
folgt, daß sie Strahlen negativer Ionen sind, welche von 
der gleichnamig geladenen Kathode aus unter dem Einfluß 
eines frei durchlaufenen Potentialgefälles große Geschwindig- 
keiten erlangt haben. Aus der Größe der Ablenkungen und 
der bei ihrem Auftreffen auf einen Körper entwickelten Ener- 
gie berechnet sich ihre Geschwindigkeit v uüd das Verhältnis 
ihrer Ladung zu ihrer Masse e/m. v ist etwa gleich Vio 
Lichtgeschwindigkeit und proportional der Quadrat- 
wurzel aus dem Kathodenfall, e/m hat, unabhängig vom. Gas- 
inhalt und Elektrodenmaterial den konstanten Wert l,'8.10l 
Da Thomson nachgewiesen hat, daß diese Körperchen dieselbe 
Ladung mit sich führen wie die Elektrolytionen (also das 
elektrische Element arqu an tum), muß ihre Masse nur etwa 
Vi84o der des Wasserstoft'atoms betragen; solche Körperchen 
nennt man (negative) Elektronen. 

Da die Kathodenstrahlen durch hohes Spannungsgefälle 
bedingt sind, treten sie überall auf, wo dieses herrscht 
(Striktionskathodenstrahlen). Bei Benutzung einer 
(elektrisch geheizten) Glühkathode, besonders wenn sie 
mit Oxyden der alkalischen Erden bedeckt ist (Wehnelt- 
Kathode) erhält man schon bei geringen Potentialdifferenzen 
Kathodenstrahlen. 

Ein Kathodenstrahl stellt praktisch einen masselosen 
elektrischen Strom dar, welcher allen Schwankungen eines 
Magnetfeldes unmittelbar folgt; man kann deshalb eine 
Kathodenröhre (Braunsche Röhre) zur Untersuchung 
magnetischer und elektrischer Wechselfelder, auch solcher 
hoher Frequenz, benutzen. 

Bringt man in eine Kathodenröhre mit Glühkathode in 
der Mitte quer durch das ganze Rohr eine dritte Elektrode 
an (Gitterelektrode), so wird durch kleine an diese ge- 
legte Potentiale das Spannungsgefälle und damit auch der 
Strom zwischen Kathode und Anode stark beeinflußt. Führt 
man also z. B. der Gitterelektrode in geeigneter Weise Fern- 
sprechströme zu, so bewirken die von ihnen erzeugten 
Spannungsschwankungen wesentlich verstärkte Schwankungen 
des Röhreubtromes. Läßt man diese durch einen Transfor- 
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raator auf ein Telephon einwirken, so erhält man eine be- 
deutende (etwa 14 fache) Lautverstärkung (Verstärker- 
röhre). Durch Hintereinanderschaltung mehrerer Röhren 
kann man die Intensität auf etwa das 40000 fache erhöhen. 

Lenard gelang es, die Kathodenstrahlen aus der Röhre 
austreten zu lassen (Lenardstrahlen); in Luft von Atmo- 
sphärendruck werden sie stark absorbiert. 

Positive lonenstrahlen beobachtet man in dem 
Räume hinter einer durchlöcherten Kathode (Goldsteins 
Kanalstrahlen) 0; ihre Geschwindigkeit ist von der 
Größenordnung Vjoo«/ ^^^ Lichtgeschwindigkeit, ihre Masse 
ist gleich der der Atome; sie zeigen (den von Stark ent- 
deckten) Dopplereffekt'^}. — Positive lonenstrahlen treten 
ferner auf, wenn man als Anode geschmolzene Alkalisalze 
verwendet (Anodenstrahlen). — Positive Elektronen sind 
bisher nicht beobachtet. 

124. RSntgenstrahleo ^). Treffen die Kathodenstrahlen 
auf ein Hindenis (Antikathode), so erleiden sie eine 
schnelle und große Geschwindigkeitsänderung; die dadurch 
hervorgerufene elektromagnetische Störung pflanzt sich als 
Impuls in den Äther fort und führt Energie auf Kosten der 
Kathodenstrahlen mit sich (Röntgenstrahlen, Röntgen, 
1896). 

Im Gegensatz zu den Kathoden- und Kanalstrahlen sind 
sie also keine KorpuskularstraLlen, sondefn eine dem Licht 
vergleichbare elektromagnetische Wellenbewegung im Äther, 
die sich mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzt. Zu der- teilweise 
polarisierten und in einem bestimmten Bereiche ein konti- 
nuierliches Spektrum gebenden Brems- oder Impuls- 
strahlung kommt noch die Eigen- oder Fluoreszens- 
strahlung hinzu. Diese entsteht durch Erschütterung der 
Klektronen in der Antikathode beim Aufprall der Kathoden- 

.^) E. Gehrcke, Die Strahlen der positiven Elektrizität, 1909. 

Handbuch der Radiologie, Bd. 4. 
*^) J. Stark, Elektrische Spektralanalyse chemischer Atome, 1914. 
^) W. C. Röntgen, Grundlegende Abhandlungen über die X-Strahleii, 
1915. 

R Pohl, Die Physik der Röntgenstrahlen. 1912. 

Handbuch der Radiologie, Bd. 4. 

L. Graetz, Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus, Bä.o. 
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strahlen und gibt ein für das betreifendes Metall charak- 
teristisches Linien Spektrum, dessen Wellenlängen mehrere 
tausendmal kleiner als die des Lichtes sind. Zur Zerlegung 
des Spektrums kann man nicht die für diese Wellenlängen 
viel zu groben Beugungsgitter verwenden; man benutzt viel- 
raebr Kristalle (in der Durchsicht oder in der Reflexion), 
welche wegen der Lagerung der Atome in ihnen als Raum- 
gitter^) wirken (Laueeffekt ^). Die Linien kleinster Wellen- 
längen bezeichnet man als K-, die größerer als L-, M-Serie 
usf. Ähnlich wie bei den Lichtspektren bestehen zwischen 
den einzelnen Serien und den entsprechenden Linien ver- 
schiedener Elemente bestimmte Zusammenhänge. 

Röntgenstrahlen regulierbarer Härte erhält man in den 
Röntgenröhren mit Glühkathode (Coolidgeröhre, Lilienfeld- 
röhre). 

Die Röntgenstrahlen erregen die Glaswand und andere 
Körper (Bariumplatincyantir, Zinksulfid) zur Fluoreszenz, 
wirken auf die photographische Platte ein und 
gehen um so leichter durch Körper hindurch, je geringer 
deren spezifisches Gewicht ist, unabhängig von ihrer sonstigen 
Natur (durchdringen also Aluminium, Holz, Fleisch, aber 
nicht Knochen oder Blei). Ihre Durchdringungsfähig- 
keit oder Härte hängt von dem Potential gefalle ab, welches 
die Kathodenstrahlen durchlaufen haben. Kurzwellige Strahlen 
besitzen eine größere Härte als langwellige. Treffen die 
Röntgenstrahlen auf einen Körper auf, so tritt an diesem eine 
Zerstreuung ein, ferner gehen von ihm weichere Röntgen- 
strahlen (Sekundärstrahlen; Sagnac) und auch Kathoden- 
strahlen (Curie) aus. Die Röntgenstrahlen ionisieren die 
Luft (entladen elektrisch geladene Körper) und bringen auch 
chemische Wirkungen hervor. 

125. Ionisierung und Elektrisierung^). Außer durch 
Röntgenstrahlen (und die Strahlen der radioaktiven Sub- 

*) A. Brav ais, Abhandlungen über Systeme von regelmäßig verteilten 

Punkten (Ostwalds Klassiker). 
'^) E. Hupka, Die Interferenzen der Röntgenstrahlen, 1914. 
^) J. Stark, Die Elektrizität in Gasen, lü02. 
J. J. Thomson, Elektrizitätsdurchgang in Gasen, 1906. 
Townsend, Ionisation der Gase (Bd. 1 des Handbuches der 

Radiologie). 
L. Graetz, Handbuch der Elektrizität und des MagHetism^s, Bd. 3. 
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stanzen; s. § 126) werden Gase ionisiert durch rotglühende 
Körper (Thermionen), durch ultraviolettes Licht (Wasserda'mpf 
wird bei Bestrahlung damit trübe, da sich die Tröpfchen an 
den gebildeten Ionen kondensieren), durch chemische Prozesse 
(Oxydation von Phosphor an feuchter Luft; Dissoziation von 
Salzdämpfen in Flammen) und durch Zerspritzen des Wassers 
(Wasserfallelektrizität). Dabei wird von den neutralen 
Molekülen ein Elektron abgespalten, so daß ein positives 
Ion zurückbleibt. Die Elektronen können aber in Luft von 
Atmosphärendruck nicht frei existieren, sondern lagern sich, 
soweit sie sich nicht mit positiven Ionen zu neutralen Mole- 
külen wiedervereinigen (Moli sierung), an Moleküle ap und 
bilden so negative Ionen. 

Elektrisierung, d. h. Erzeugung von Ionen einerlei Vor- 
zeichens, geschieht durch weißglühende Körper und ihre Ver- 
dampfung. Be>onders geben die glühenden Oxyde der Erd- 
alkalien leicht Elektronen ab (Wehnelt-Kathode; Gleich- 
richterwirkung der Eöhren mit Wehnelt-Kathode; ähnlich 
ist auch die Wirkung der Quecksilberdampfgleichrichter). 
Auch durch Licht werden von Metallen, besonders von amalga- 
miertem Zink und von den Alkalimetallen, Elektronen ab- 
gespalten (Hall wach s-Effekt; hierbei treten Ermüdungs- 
erscheinungen auf; Photozelle ^)). Der lichtelektrische 
Strom ist proportional der Lichtstärke, hängt aber von der 
Wellenlänge ab. 

Man hat die lonentheorie ^) weiterhin benutzt zur Er- 
klärung des Nordlichtes, des Zeemanneffektes^) 
des Starkeffektes'^), der Phosphoreszenz^) und der 

^) R. Pohl u. P. Pringsheim, Die lichtelektrischen Erscheinungen, 
1914. 
A. L. Hughes, Die Lichtelektrizität, 1915. 
Handbuch dei; Radiologie, ßd. 3. 
2) 0. J. Lodge, Elektronen, 1907. 

E. E. Fournier d'Albe, Die Elektronentheorie, 1908. 

N. R. Campbell, Moderne Elektrizitätslehre, 1913. 

H. A. Lorentz, Versuch einer Theorie der elektrischen und 

optischen Erscheinungen in bewegten Körpern, 1895. 
M. Abraham, Theorie der Elektrizität, 2 Bd., 3. u. 4. Aufl., 
1912/14. 
^) P. Zeeman, Magnetooptische Untersuchungen, 19i4. 
*) J. Stark, Elektrische Spektralanalyse chemischer Atome, 1914. 
*) G. Bern dt, Radioaktive Leuchtfarben, 1919. 
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Spektralanalyse. Nach Stark sind die negativen Elek- 
tronen die Zentren der Emission der Linienspekträ und die 
positiven Atomionen die Träger dieser Emissionszentren; die 
Bandenspektra entstehen dagegen hei der Wiedervereinigung 
der positiven Ionen mit den Elektronen. Man hat die Theorie 
der Ionen und Elektronen weiterhin auch verwendet zur Er- 
klärung der metallischen Leitung, der Thermoelektrizität und 
einer Eeihe anderer Phänomene. 

126. Radioaktivität^). Die Elemente hohen Atom- 
gewichtes, Uran und Thor (H. Becquerel, 1896; G. C. Schmidt 
und Frau Curie, 1898), besitzen die Eigenschaft, spontan unter 
Anssendung von Strahlen zu zerfallen (außer diesen haben 
sich von den bisher bekannten Elementen nur noch das 
Rubidium und das Kalium, also die Elemente größten Atom- 
volumens, als schwach radioaktiv erwiesen). Die Strahlen 
ionisieren die Luft, erregen Lumineszenz, rufen chemische 
Umsetzungen hervor (wirken auf die photographische Platte) 
und üben physiologische Effekte aus. Im Magnetfelde zer- 
fallen sie in drei Gruppen ; die den Kanalstrahlen ent- 
sprechenden a-, die den Kathoden strahlen analogen ß- und 
die den Röntgenstrahlen verwandten y-Strahlen. Die «-Strahlen 
bestellen aus positivfen Heliumionen mit zwei Elementar- 
qaänten, die /?- Strahlen aus Elektronen. Demnach ist das 
radioaktive Atom ein sehr kompliziert aufgebautes, instabiles 
Gebilde. Die bei dem Zerfall entstehenden neuen Elemente 
sind auch wieder instabil und wandeln sich der Reihe nach 
(wie in der .Tabelle angegeben) in andere radioaktive Ele- 
mente um. Das Endglied der drei Reihen oder radio- 
aktiven Familien (U-Ra-, U-Ac- und Th-Reihe) bildet 
das inaktive Blei. 

Das Atomgewicht der neuen radioaktiven Elemente kann 
man daraus berechnen, daß bei Aussendung eines a-Teilchens 



^) S. Curie, Die Radioaktivität, 2. Bd., 1912. 

E. Butherford, Radioaktive Substanzen und ihre Strahlungen 

1913 (Bd. 1 des Handbuches der Radiologie). 
St. Meyer u. E. v. Schweidler, Radioaktivität, 1916. 

F. Henrich, Chemie und chemische Technologie radioaktiver 

Stoffe, 1916. 
K. Fajans, Radioaktivität, 1919. 

L. Graetz, Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus, Bd. 3. 
Bernd t, Experimental-PhyBik. 2. Aufl. 13 
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'das Atomgewicht um vier Einheiten sinkt, bei Abstoßang eine 
/?- Teilchens dagegen unverändert bleibt. 

An einzelnen Stellen tritt nicht ein einfacher^ sonden 
doppelter Zerfall (Seitenverzweigung) ein. Die wichtigst 
ist der Zerfall des U II in lonium, die direkte Muttersubstan: 
des Radium, und das U Y, aus welchem über das Protoactiniun 
das Actinium entsteht. 

Erfahrungsgemäß nimmt die Strahlung eines einzelne! 
radioaktiven Elementes nach einem Exponentialgesetz mi 
der Zeit ab. Es ist also 

It = lo . e-^t und Nt = No • e-^* 
falls It und Nt die zur Zeit t vorhandene Strahlung . sowi( 
Zahl der Atome und lo und No die entsprechenden Wert( 
zur Zeit t = 0, schließlich e die Basis der natürlichen Loga 
rithmen bezeichnen. Die Zerfallskonstante A bedeutet 
den in 1 sek zerfallenden Bruchteil der vorhandenen Atome 
Die Zeit, in welcher die Zahl der Atome auf 1/e gesunken 
ist, ist die mittlere Lebensdauer S, die Zeit, in der 
sie auf die Hälfte abgefallen ist, die Hai b wert z eit T, 

Es ist 

ö==l/A, T = 0,69315/A. 

Die für die einzelnen Substanzen sehr verschiedenen, 
charakteristischen Halbwertzeiten sind in der Tabelle an- 
gegeben. Trennt njfen eine Substanz von ihrer Matter- 
substanz ab, z.B. die gasförmige Emanation vom Radium, so 
bildet sie sich in dieser wieder gemäß der Gleichung 

Nt=Noo.(]— e-^t). 
Noo ist die Menge, die sich nach unendlich langer Zeit an- 
gesammelt hat; es wird dann nämlich der Zerfall, der Erna 
nation durch ihre Neubildung gerade kompensiert. In diesem 
radioaktiven Geichgewicht verhalten sich die Atom- 
zahlen umgekehrt wie die Zerfallskonstanten. Demnach ent 
hält 1 1 Uran 330 mg Ra im Gleichgewicht. 

Die Einordnung der neuen 37 Radioelemente in das 
periodische System der Elemente erfolgt auf Grund der Regel 
von Fajans und Soddy, daß bei Verlust eines «-Teilchens 
das neue Element um zwei Stellen nach links, bei Entstehung 
aus einem //-strahlenden Element dagegen um eine Stelle 
nach rechts rückt. Die dabei auf dieselbe Stelle des periodi- 
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sehen Systems fallenden Elemente (Isotope) bilden eine 
Plejade; sie haben trotz verschiedenen Atomgewichtes die- 
selben physikalischen nnd chemischen Eigenschaften und sind 
auf keine Weise voneinander zu trennen (bestätigt dadurch, 
daß das aus Uranmineralien gewonnene Blei das Atomgewicht 
206, das aus Thormineralien abgeschiedene 208 hat). 

In größeren Mengen gewonnen und näher untersucht 
haben nur die radioaktiven Elemente von geeigneter Lebens- 
dauer werden können, also aus der U-ßa-Reihe das lonium 
jand vor allem das Radium (Ehepaar Curie, 1898). Sein 
Atomgewicht ist 226; es hat ein eigenes Spektrum und ver- 
ihält sich ähnlich wie das Barium. Aus dem Radium ent- 
wickelt sich fortwährend ein radioaktives Gas, die Ema- 
jnation, welche zur Klasse der Edelgase gehört und sich 
völlig wie diese verhält. Aus ihr entstehen dann nach- 
einander die radioaktiven Niederschläge Radium A, 
B, C . . ., die sich auf negativ geladenen Körpern ansammeln 
lassen; ihr Endprodukt ist das RaF oder Polonium. 

Die Elemente der Thor- und der Actiniumreihe verhalten 
sich völlig wie die entsprechenden der Radiumreihe mit 
denen sie isotop sind und unterscheiden sich von ihnen nur 
durch ihre andere Lebensdauer und die Eigenschaften der 
von ihnen ausgesandten Strahlen. Größere Bedeutung hat 
von ihnen nur das (wie das Radium) in der Heilkunde und 
zu radioaktiven Leuchtfarben^) gebrauchte Mesothor, das 
mit dem Radium isotop ist und sich demnach völlig wie 
dieses verhält. 

Die a-Strahlen machen etwa 99^0 der gesamten 
Energie aus; diese positiven Heliumionen werden von den 
einzelnen Substanzen mit verschiedenen Geschwindigkeiten 
(1,4—2,1.10* cm/sek) ausgeschleudert. Sie erregen einzelne 
Körper, vor allem Diamant und Sidotblende, zur Lumines- 
zenz, und zwar erzeugt jedes einzelne a-Teilchen einen Licht- 
Witz (Szintillation). 1 g Ra sendet in jeder sek 3,4.10*^ 
ß-Teilclien aus, die sich in einem Jahre zu 156 mm^ Helium 
ansammeln. Nach Zurücklegen eines bestimmten Weges, der 
ßeich weite, nach welchem ihre Geschwindigkeit auf etwa 
0,8.10® cm/sek gesunken ist, hört ihre ionisierende, Phos- 

^) G. Bernd t, Radioaktive Leuchtfarben, 1919. 
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phoreszenz erregende und photographische Wirkung plötzlich 
auf. Die Reichweite ist für die einzelnen Alphastrahlei 
charakteristisch; sie beträgt 2,5 bis 8,6 cm. Bei der Aus- 
sendung der cf-Teilchen erfahren die neugebildeten Elemente 
einen Rückstoß (Rückstoß strahlen); außerdem sind die 
a- Strahlen von Sekundärstrahlen, sehr weichen /9-Strahlen 
((J-Strahlen) begleitet. 

Die /^-Strahlen bestehen aus Gruppen von Elektronen 
verschiedener Geschwindigkeit (magnetisches Spektrum) 
bis nahezu Lichtgeschwindigkeit; ihre Masse nimmt mit 
wachsender Geschwindigkeit zu nnd ist wahrscheinlich rein 
elektromagnetischen Ursprungs. — Ähnlich wie die Röntgen- 
durch die Kathodenstralilen, entstehen auch die /- durch 
die /5-Strahlen ; sie unterscheiden sich von den Röntgenstrahlen 
nur durch ihre, größere Härte (kleinere Wellenlänge). 
Während die a-Strahlen schon von 4/100 mm Aluminium 
und die /J-Strahlen von 5 mm Alumi^ium völlig absorbiert 
werden, geschieht dies bei den y-Strahlen erst durch 75 cm 
Aluminium oder 20 cm Blei. Schließt man Radium in ein 
dünnwandiges Glasrohr, so wird es sich demnach positiv 
aufladen (Radiumuhr). 

lg Radium, im Gleichgewicht mit seinen Zerfalls- 
produkten, entwickelt in jeder Stunde eine Wärmemenge 
von 132',2 (kleinen) Kalorien. 

Die radioaktiven Substanzen finden sich naturgemäß in 
allen Uran- und Thormineralien, in feiner Verteilung aber 
auch überall im Erdboden^), im Meerwasser, in den Heil- 
quellen. 

127. Luftelektrizität ^), Franklin (1752) wies nach, dafi 
der Blitz ein elektrischer Funken sei. Die Luft besitzt 
aber nicht nur beim Gewitter ein elektrisches Potential, 
sondern stets (nachzuweisen mit dem.Thomsonschen Wasser- 
tropfkollektor, einer Flamme oder radioaktiven Sub- 
stanzen, die man mit einem Elektrometer verbindet). Im 



*) A. G c k e 1 , Die Eadioaktivität des Bodens und der QueUen, 1914. 
2) H. Mache u. E. v. Schweidler, Die atmosphärische . Elek- 
trizität, 19*09. 

A. Gockel, Die Luftelektrizität, 1908. 

Müller-Po uill^t, Lehrbuch der Physik, Bd. IV, 2. 

L. Graetz, Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus, Bd. 3. 
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allgemeinen ist das Potential positiv; im Mittel beträgt das 
Potentialgefälle 100 Volt/m und nimmt mit wachsender 
Höhe ab. Es weist also die Lnft eine positive Raumladung 
auf, w.elche durch eine negative Oberflächeriladung der Erde 
nach außen kompensiert wird. Die Luft enthält ferner stets 
eine beträchtliche Zahl von Ionen (etwa 700 lonenpaare/cm?; 
lonengehalt) und zwar in der Regel etwa 1,13 mal mehr 
positive als negative (bestimmt mit dem Ebertschen lonen- 
aspirator), daneben noch eine mit den örtlichen Bedingungen 
schwankende Zahl von schweren oder Lange vin-Ionen. 
Die Ionen erteilen der Luft eine Leitfähigkeit von etwa 
3 10-^ elektrostatischen Einheiten (iilfolge derselben verlieren 
auch vollkommen isolierte Leiter allmählich ihre Ladung; 
Zerstreuung der Elektrizität). Die Beweglich- 
keit beträgt in trockner Luft für die positiven Ionen 1,35, 
fär die negativen 1,82 cm/sek/Volt/cm. 

Unter dem Piinfluß des elektrischen Feldes wandern die 
positiven Ionen zur Erde und erzeugen so einen elektri- 
schen Leitupgsstrom von im Mittel 2-10-^^ Amp/cm^. 
Potentialgefälle, lonengehalt und Leitfähigkeit hängen von 
den meteorologischen Faktoren ab. Im allgemeinen wachsen 
die beiden letzteren bei sinkendem Barometerstände, hoher 
Temperatur, großer Windstärke und gutes Luftklarheit, 
während das Potentialgefälle sich umgekehrt verhält; diese 
Faktoren sind auch die Ursachen der täglichen und jähr- 
lichen Periode. Durch Niederschläge, welche selbst elek- 
trische Ladungen mit sich führen (Niederschlagselek- 
trizität) Gewitter, Staubauf wirbelung usw. werden diese 
gestört. Bei der Bodenatmung treten Ionen (und zwar 
im Überschuß positive, wodurch die Raumladung entsteht, 
welche die Ursache des Potentialgefälles ist) und radioaktive 
Emanationen aus, welche in der Luft in die radioaktivem 
Niederschläge zerfallen (auch ihre Bestimmung gehört zu den 
Aufgaben der Luftelektrizität). Die von ihnen ausgehenden 
Strahlen sind eine weitere Ursache der Ionisierung der Luft. 
Dazu kommen noch die von den radioaktiven Substanzen in 
der Erde^) und in der Luft ausgehenden y-Slrahlen (durch- 
dringende Strahlung) und in größeren Höhen noch eine 



A.Gockel, Die Kadioaktivität des Bodens und der Quellen, 1914. 
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sehr durchdringeiide Strahlung, deren Quelle bisher 
nicht ermittelt ist. 

Größere Potentialunterschiede gleichen sich durch stille 
Entladungen (St. Elmsfeuer) oder den Blitz aus (Flächen-, 
Zickzack-, Perlschnur- und Kugelblitz), der im vergi'ößerten 
Maßstabe dieselben Wirkungen hervorbringt, wie jede elek- 
trische Entladung. Einigen Schutz dagegen verleihen die 
Blitzableiter^) (Franklin, 1753), die aus einer mit einer 
Spitze versehenen Auffangestange, der metallenen Ableitung 
und der Erdleitung bestehen. — Auch das Polarlicht ist 
eine elektrische Erscheinung und wird durch von der Sonne 
ausgehende positive Strahlen erregt. 



*) F. Findeisen, Praktische Anleitung zur Herstellung einfacher 
Gebäude-Blitzableiter, 2. Aufl., 1907. 
F. Findeisen, Batschläge über den Blitzschutz der Gebäude. 
3. Aufl., 1905. 
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